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ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО ПРЕДСЕДАТЕЛЯ
ОРГКОМИТЕТА АКАДЕМИКА АН УССР

М.В.ПАСЕЧНИКА

Дорогие товарищи!

Многоуважаемые зарубежные коллеги!

По поручению Академии наук СССР и Государственного коми-
тета по использованию атомной энергии СССР разрешите открыть
3-ю конференцию по нейтронной физике. Основной замысел киевских
конференций по нейтронной физике состоит в организации встреч
и дискуссий между потребителями ядерных данных и теми, кто в
эксперименте или теоретически изучает свойства нейтрона и его
взаимодействия с ядрами и веществом. Мы твердо убеждены, что
только высокий уровень научных исследований в области ядерной
физики может обеспечить получение научных данных для практичес-
ких потребностей. Но нейтронная физика имеет и свои собствен-
ные проблемы.

Наиболее существенным результатом последних лет, получен-
ным при изучении взаимодействия нейтронов с ядрами, является
открытие несохранения четности московской группой Ю.А.Абова и
ленинградской группой В.М.Лобашева.

3 последние годы возможности нейтронной физики значитель-
но возросли, диапазон энергий нейтронов в экспериментах расши-
рился до 17-^0 порядков. Ото обстоятельство вместе с особыми
свойствами нейтронол определило широкий диапазон научно-техни-
ческих проблем, решаемых с помощью нейтронов:

- от изучения ядерных сил, строения нуклонов ядер и нейт-

ронных звезд до изучения строения клеточных мембран и гигантс-

ких молекул;
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- от определения возраста Земли, генезиса пород и истории
материальной культуры до происхождения элементов;

- от генетики и селекции растений и микроорганизмов до
изучения материальных носителей наследственности и генной инже-
нерии.

Наша конференция посвящена ядерно-физическим аспектам
нейтронной физики, связанным с физикой реакторов, с проблемами
бурно развивающейся атомной энергетики. За прошедшие два года
сделан значительный шаг в расширении применения атомной энергии.
В Советском Союзе реализуется 10-летняя программа сооружения
АЭС общей мощностью 30 млн.квт. На пути широкого применения
атомной энергии находится и Украина, в столице которой мы про-
водил конференцию. В частности, завершается сооружение 1-го
блока Чернобыльской АЭС, мощность которой составит 4 млн.квт,
начато сооружение еще двух АЭС,

Вчера мы с Вами читали сообщение о завершении строительст-
ва самого мощного в мире ледокола "Арктика". По данным МАГАТЭ,
в десятках стран сооружаются АЭС. Помимо СССР быстрыми темпами
развивается атомная энергетика в США, Франции, Великобритании,
ФРГ и других странах. Приятно отметить, что за последние годы
сделан существенный шаг в направлении ограничения военного
использования атомной энергии, что открывает еще более широкий
путь мирному атому.

Практика ставит перед нейтронной физикой все новые и новые
вопросы. Ответы на них призваны давать подобные конференции.
В нашей конференции принимают участие ученые из Австралии,
Австрии, Египта, Болгарской Народной Республики, Венгерской
Народной Республики, Германской Демократической Республики,
Индии, Польской Народной Республики, Социалистической Республи-
ки Румынии, Франции, Чехословацкой Социалистической Республики
и Федеративной Республики Германии, а также двух международных
организаций - ОИЯИ и МАГАТЭ. Оргкомитет конференции благодарит
всех их за то, что они откликнулись на наше приглашение и же-
лает им самого активного участия в конференции.



ТШИАРНОЕ ЗАСОДАШЕ

Председатель М.В.Пасечник

ПОТРЕБНОСТИ В ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ
ДЛЯ РЕАКТОРНОЙ ТЕХНОЛОГИИ

и.Н.Николаев

Аннотация

Дан обзор потребностей в ядерных данных для расчета фи-
зических характеристик реакторов и защиты и некоторых других
реакторно-технических приложений. Обсуждена относительная роль
ыикро- и макроскопических экспериментов в деле обеспечения
требуемой точности ядерных данных.
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Цели выработки потребностей

Работы по технико-экономическому обоснованию потребностей
в ядерных ляянит для реакторной технологии преследуют следую-
щие цеди :

а) осознать достигнутую точность расчета физических харак-
теристик проектируемых реакторов я защиты, что необходимо для
оценки надежности проектных проработок, введения разумных запа-
сов на возможные просчеты и оценки экономических проигрышей,
обусловленных введением этих запасов;

б) в связи со сложностью и дороговизной дальнейшего уточ-
нения ядерных данных обосновать необходимость этого уточнения,
когда таковая существует,и выявить те данные, для которых тре-
бования к точности уже удовлетворены ; одним словом дать осно-
вания для финансового и материального усиления работ в области
ядерных данных и мобилизация имеющихся сил на решение наиболее
важных задач;

в) определить стратегию достижения требуемых точностей рас-
четного предсказания физических реакторов и защиты, в частности
определить роли макро- и микроэкспериментов;

г) определить главные ближайшие направления и цеди работ в
области ядерных данных для удовлетворения первоочередных потреб-
ностей (тактическая задача).

Ядерные данные, необходимые для

реакторной технологии

Перечислим основные ядерные данные, в которых нуждаются
проектировщики реакторов и защиты:

а) основные нейтронные данные (сечения рассеяния, поглоще-
ния и деления, \) «спектры рассеянных нейтронов, их угловые рас-
пределения) - для нейтронво-физических расчетов реакторов и за-
щиты, расчетов по ядерной безопасности,

б) данные о запаздывающих нейтронах (выходы, периоды полу-
распада и спектры групп запаздывающих нейтронов) - для расчета
реакторной кинетика;



в) сечения активации под действием нейтронов я характерис-
тики распада образующихся изотопов - для расчета остаточного
тепловыделения в активных зонах; для оценки радиационной обста-
новки при работе с облученным топливом, теплоносителем, обору-
дованием; для разработки средств гарантийного контроля за накоп-
лением ядерного топлива; для оценки выходов ценных радиоизото-
пов; для оценки опасности загрязнения окружающей среды; для рас-
чета эффективности нейтронных детекторов;

г) выходы и схемы распада продуктов деления - для тех же
целей;

д) характеристики мгновенного локального энерговндедевия
при нейтронных реакциях и распаде образующихся в них радиоактив-
ных ядер - для расчета энерговыделения;

е) сечения образования гамма-квантов в нейтронных реакциях,
множественность и спектры гаыма-излучения - для расчета энерго-
выделения за счет взаимодействия гамма-квантов с веществом
и расчетов защиты;

ж) основные данные для гамма-квантов (сечения рассеяния,
поглощения, энергоугловые распределения рассеянных гамма-кван-
тов) - для тех же целей;

з) сечения фотоядерных реакций с вылетом нейтронов - для
точнпс расчетов критичности и для расчета кинетики реактора.

Для практического использования ядерные данные должны быть
записаны на машинных носителях информации в форме, требующейся
для расчетных программ. Подавляющее большинство программ требует
на входе многогрупповые макроконстанты, корректно усредненные
по энергии (с учетом резонансной структуры), по изотопному сос-
таву среды и по её гетерогенной структуре.

Таким образом, получение точных экспериментальных данных о
нейтронных сечениях, \) или спектрах гамма-квантов не обеспе-
чивает удовлетворения потребностей реакторщиков в ядерных дан-
ных, а лишь является необходимой предпосылкой для такого обес-
печения. Экспериментальные данные требуется сначала оценить, пе-
ревести их во многогрупповую форму и лишь затем - с помощью
весьма сложных алгоритмов - из них можно будет получить нужные
реакторщикам макроконстанты.

Таким образом, формулируемые реактодцикамя потребности сле-
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дует поншать не как потребности в измерениях, а как потребнос-
ти в оцененных данных. Что касается потребностей в новых изме-
рениях, то они выявляются лишь в процессе оценки ядерных дан-
ных • должны формулироваться опентиками.

Несколько слов о требуемом энергетическом разрешении.
В современных точных расчетах реакторов и защиты используются
столь узкие энергетические группы (Аи я» 0,05), что поведение
сечений и потока нейтронов в окрестности важнейших резонансов
^

х
\ 3 ,

 г а
Ы а ,

 0 Ь
Р е , ° 0 и др. описывается весьма деталь-

но. Для описания же структуры сечений в грушах,содержащих мно-
го узких резонансов,используется статистический подход, требую-
щий знания усредненных по группам моментов полного < с

 п
 > и

парциальных < с* «•*> сечений для -Ь ^ п ^ 2. Допустимые пог-
решности п -го момента в п раз больше допустимой пог-
решности среднего сечения.

Требования к разрешению, необходимому для обеспечения
требуемой точности измерения моментов,существенно зависят от
методики эксперимента. Разрешение должно быть очень высоко, ес-
ли измеряется непосредственно детальный ход сечений с использо-
ванием тонких образцов, но оно может быть и вполне умеренным,
если требуемые моменты определяются через функции пропускания,
измеренные для широкого набора толщин образцов (см. [1,2] и др.).
По моему мнению, в деле обеспечения требуемых точностей знания
структуры сеченая в настоящее время наиболее эффективен второй
путь.

Что касается спектров гамма-квантов, то для практических
расчетов высокого энергетического разрешения не требуется. Оно
необходимо,однако,для экспериментального определения множествен-
ности, обеспечения надежности результатов и т.п.

Алгоритмы выработки требований к точности

ядерных данных и относительная роль макро-

и микроэкспериментов.

Выработка требований к точности ядерных данных происходит
в три этапа:
1-й этап-обоснование необходимости снижения константной компо-
ненты погрешностей основных нейтронно-физических характеристик
реактора или зашиты. Эта необходимость возникает лишь тогда и
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постольку, когда в поскольку; а) константная компонента погреш-
ности превалирует (иди будет превалировать в будущем) над ком-
понентами, обусловленными неточностью расчетных методик и тех-
нологическими допусками; б) суммарная погрешность расчетной
величины приводит к недопустимо большим технико-экономическим
проигрышам; в) эти проигрыши не могут быть устранены путем изме-
нения режима эксплуатации установки.

В качестве исходных данных для проведения такого анализа
необходимо располагать информацией о существующем уровне пог-
решностей, в частности погрешностей оцененных ядерных данных.
2-й этап- выработка требований к точности оцененных данных,
обеспечиващей заданную точность расчета характеристик реакто-
ров и защиты. Поскольку число параметров, в точности которых
выставляются требования,гораздо больше числа характеристик,
точность которых требуется обеспечить, задача, вообще говоря,
не является однозначной: ее решение определяется гипотезой о
той стратегии, которая будет принята для обеспечения требуемой
точности ядерных данных.

Простейшая гипотеза, которая принимается на рассматри-
ваемом этапе оценки погрешностей, заключается в следующем :

а) предполагается,что наиболее целесообразно снижать дне-
персиж ядерных данных пропорционально тем вкладам, которые онж
дают в дисперсии интересующих нас характеристик реакторов ш ш
защиты;

б) принимается определенная модель относительно того, как
будут скорректированы в будущем погрешности тех ядерных данных,
потребности к которым формулируются.

Важность учета корреляций между сечениями при оценка тре-
буемой точности была подчеркнута уже в самых ранних работах,в
частности . в [32] .

В последующих работах [21,23] подход к учету корреляций
получил дальнейшее развитие,причем в Г23] был развит формализм
выработки потребностей,обеспечивающих заданную точность расче-
та нескольких реакторных характеристик с учетом как микро-,
так и макроэкспериментов.

Погрешности сечений различных изотопов оказываются окор-
релированными за счет общности стандартов,использующихся при
относительных измерениях.Поскольку можно думать, что в буду-
щем набор стандартов едва ли изменится, оценить этот источник
корреляций не так уж трудно.
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Сдогнее обстоят дело с учетом корреляций между погрешностя-
ми оцененного сечения при разных энергиях. Обычно принимается,
что погрешности полностью скоррелированы в пределах выбранных
корреляционных интервалов, тогда как погрешности для разных ин-
тервалов совершенно независимы. Если учесть, что энергетическая
скоррелнрованность оцененных данных обусловлена как общностью
погрешностей экспериментальных данных, полученных одинаковыми
методиками, так ж степенью жесткости использованной при оценке
параметрической модели, а также то, что все эти трудно поддаю-
щиеся учету факторы следует принять во внимание не для сущест-
вующих сейчас, а для результатов будущих измерений ж будущих
оценок, то станет ясно сколь велик произвол в выборе ширин кор-
реляционных интервалов.

Таким образом,вырабатываемые на втором этапе требования к
точности оцененных данных сильно зависят от принятой корреля-
ционной модели для будущих оцененных данных. Чем уже корреля-
ционные интервалы, тем больше число независимых констант и тем
выше их допустимая дисперсия.
3-й этап оценки потребностей - это переход от сформулирован-
ных требований к точности оцененных данных $ выработке требова-
ний к результатам.измерений. Вели предположить, что все требо-
вания будут обеспечиваться лишь в микроэкспериментах, то из вы-
шеизложенного следует, что цель может быть достигнута двумя пу-
тями : обеспечением очень высокой точности измерений путем со-
вершенствования одной, наиболее перспективной, методики или
путем увеличения разнообразия методик, обладающих умеренной
точностью - с тем,чтобы снизить скоррелированность погрешнос-
тей результатов и обеспечить взаимное погашение методических
погрешностей. Мне второй путь представляется более перспективным.

Учет при оценке результатов макроэкспериментов позволяет
резко снизить требования к точности дифференциальной информации,
т.к. в этих экспериментах непосредственно измеряются величины,
точность расчета которых требуется повысить, или близкие к ним.
В связи с этим в последние годы появилось множество работ, посвя-
щенных методам использования данных макроэкспериментов при оцен-
ке ядерных данных ( [3 - 8] и многие другие). Получены весьма
обнадеживающие результаты [9 - II "\ . Так, например, авторы

работ [9, 10] утверждают, что корректировка констант на основе
10



данных экспериментов на быстрых крнтсборках я реакторах позволи-
ла довести точность расчета коэффициента воспроизводства быст-
рых бридеров до 3-4%, что близко к требуемому уровню точности.

Накопленный в нашей лаборатории опыт учета данных макро-
опытов при оценке нейтронных констант также говорит о том, что
с их помощью можно обеспечить требуемую точность предсказания
Кдфф н КВ быстрых реакторов, однако для этого необходимо вы-
полнение ряда условий:

1. Требуется повысить надежность результатов макроэкспери-
ментов. В настоящее время точность этих результатов, как прави-
ло, завышается. Этому способствует то обстоятельство, что ре-
зультаты даже близких, но разных макроэкспериментов,например,
отношения сечений деления для критсборок, нельзя непосредствен-
но сравнить между собой, как это делается для отношений тех же
сечений, измеренных разными авторами в различных, но близких
энергетических точках. Кроме того, разнообразие методик, приме-
няемых в макроэкспериментах,гораздо меньше, чем при измерении
дифференциальных данных. Наконец, эксперименты на крнтсборках
до сих пор не описывались столь подробно, как это стало принято
при описании данных нейтронао-физических экспериментов. Напри-
мер, даже в описании, безусловно, лучшего на сегодня эксперимен-
та по исследованию урановой среды с Кос =1, выполненном на пяти
критсборках в трех странах [12, 13] , не указаны_нсточникн пог-
решности измеренного отношения средних сечений <5^/<б* .
Между тем приводимая точность результата - 1% - на порядок ( ! )
выше достигнутой в настоящее время точности измерения этого от-
ношения в экспериментах на монохроматических нейтронах.

2. Необходимо столь же тщательно вводить поправки в данные
макроопытов на гетерогенность, конечные размеры образца и т.п.
эффекты, как это делается сейчас в лучших работах по измерению
дифференциальных данных при введении поправок на многократное
рассеяние, фон рассеяния от элементов конструкций и т.п.
В макроэкспериментах число таких поправок, как правило, больше и
учитывать их сложнее,и лишь в последнее время стали появляться
методы достаточно корректной оценки поправок и их точности [14-16].
Эти методы должны развиваться и внедряться в практику оценки
макроэкспериментов.
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Заметим, что до настоящего времени ещё не устоялось пол-
ностью доение относительно методики точннх расчетов возмущений
реактивности и других дробнобилжнейных реакторных функционалов
[17, 18д .По-видимому, учет этих данных при корректировке кон-
стант преждевременен.

3. Результаты корректировки констант на основе данных
макроопытов по существу определяется принятыми мат-
рицами погрешностей микро- и макроданных [19] . Не-
смотря кз то, что методика оценки ковариацион-
ных матриц в принципе разраоотана [16, 20] , работа по коррект-
ной оценке погрешностей оцененных данных ещё далеко не заверше-
на. Ковариационные матрицы погрешностей оценены также лишь для
единичных макроэкспериментов [20] . Практически во всех работах
по корректировке констант погрешности результатов макроэкспери-
ментов принимаются независимыми, тогда как степень скоррелиро-
занности микроданных обычно завышается (берутся широкие корре-
ляционные интервалы). Все это но может не приводить к завыше-
нию оцениваемой точности предсказания реакторных характеристик
на откорректированных константах. Думается, в частности, что
декларированная в [9, 10] достигнутая точность расчета КВ
3-4$ заметно завышена.

Для надежного обеспечения требуемых точностей оцененных
данных необходимо развивать работы как в области макроэкспери-
ментов, так и в области повышения точности микроданных.

При этом главными задачами являются, на мой взгляд :
а) проведение макроэкспериментов в условиях, когда число

поправок, которые надо вводить,невелико и эти поправки могут
быть введены корректно (нульмерные эксперименты, в частности
исследования сред с К<» =1, одномерные сборки с простой гетеро-
генной структурой и т.п.); повышение уровня оценки макроэкспе-
риментов;

б) сосредоточение усилий физиков - экспериментаторов на
измерении тех величин, уточнение которых в макроэкспериментах
затруднительно или даже невозможно. В первую очередь это из-
мерение структуры сечений, как резонансной для оценки эффектов
самоэкранировки, так и нерезонансной (например, структуры се-
чения деления урана-235 в области 1-3 Мэв); уточнения нейтрон-
ных спектров и т.п.;

12



в) развитие работ по оценке ухе полученных микроданных,
в том числе по оценке ковариационных матриц погрешностей;

г) большую пользу делу принесет осуществление широкой прог-
раммы интегральных экспериментов: измерении сечений увода под
заданные пороги, средних сечений на спектре деления С|-252
(измерение произведений 0(^-252." °* Для основных делящихся
изотопов с точностью 0,5$ позволит удовлетвориться существую-
щей точностью знания ^ с{-И2 ^'

 ИЭ1
<

е
Р

е
нлй функций пропуска-

ния при низком разрешении и др. Такие эксперименты сочетают
относительно высокую точность и близость к роакторным функциона-
лам, характерные для макроопытов, с методической чистотой пос-
тановки ядерно-физических экспериментов.

Потребности в ядерных данных для расчета

К-эфф и коэффициента воспроизводства (КВ)

быстрых энергетических реакторов

В работе [21]требования к точности расчетного предсказания
Кдфф и КВ были сформулированы исходя из необходимой Ю $ - Н О Ё

точности оценки времени удвоения атомной энергетики с быстры-
ми реакторами-размножителями, величина которого определяет
оптимальное соотношение между АЭС с тепловыми и быстрыми реак-
торами и расход урана на развитие атомной энергетики. Эти тре-
бования оказались равными I и 2% соответственно. Необходимые
для обеспечения этих требований точности основные нейтронные
константы также приведены в [21] и отражены в сборнике "ЯНИГОА".

При этом принималось, что в процессе повышения точности ядерных
данных до требуемого уровня будет достигнута ситуация » при ко-
торой на каждый интервал летаргии шириной 0 , 5 - 1 придется не
менее чем до одному эксперименту, выполненному независимой ме-
тодикой с требуемой точностью. В этом случае погрешности оценен-
ных данных можно будет считать независящими даже для смежных
групп принятой у нас 26-грушювой системы констант.*

* В действительности области измерений.выполненных разными мето-
дами, будут, конечно, перекрываться, что приведет к корреляции
оцененных данных для разных групп. Однако этот нежелательный
эффект, очевидно, менее существен , чем повышение точности и
надежности оцененных данных, обусловленных возможностью срав-
нения и усреднения независимых данных.
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В работе [22] бнли оценены требования к точности ядерных
данных для получения 2% - ной точности КВ.

При этом ширина корреляционных интервалов принималась в
2-3 раза большей, чем в нашей работе [21],и, естественно, тре-
бования к точности повысились в >/2 - /3 раза.

Недавно теми же авторами была произведена переоценка втих
требований с дополнительным учетом необходимости предоказанля
К ^ с точностью 1%, Эти новые требования бнли получены в тех
же предположениях относительно ширин корреляционных интервалов,
т.е, в предположении, что будущие измерения не позволят снизить
скоррелированность оцененных данных. Кроне того,те же потребнос-
ти были оценены в предположении, что при оценке результатов бу-
дущих измерений будут приниматься во внимание оцененные резуль-
таты макроскопических экспериментов, которые сейчас имеются в
Центре по ядерным данным (в основном, отношения сечений деления
и отношения реактжвностей ряда материалов на быстрых критсбор-
ках). Методика этой оценки изложена в [23] .

Как наши требования, так истребования Л.Н.Усачева и др.
помещены в сборник "таигоА—75 и в своей совокупности позво-
ляют экспериментаторам-нейтронщикан получить достаточно, мне ка-
жется, полное представление о ткм, чего от них хотят реакгорщи-
ки.

Теперь
1
несколько слов о требованиях к макроэкспериментам,

для которых "гашгоА" не составляется. Ужз сейчас точность рас-
чета Кдфф быстрых реакторов с урановым топливом составляет 1%
за счет учета данных критических экспериментов. Проведение се-
рии критэкспериыентов на хорошо обсчитываемых сборках (в том
тосле критсборках с плутониевым топливом) позволит повысить эту
точность до 0,Ъ%. В этом случае допустимая погрешность в КВ сос-
тавит 2.5-3$. Такой точности можно добиться только за счет
макроэкспериментов если: а; измерить величины с* для Рц
и

 2 3 5
 I; с гарантированной точностью ^ 5% по накоплению

 й 4 0
р

и

и \) в образцах, облученных в нескольких быстрых реакторах
в обсчитываемых условиях на разных спектрах; б) научиться из-
мерять С̂ с (? V ) /О*$( ЦТ ) с гарантированной точностью
<. 2% и провести балансные измерения на серии быстрых критсборок,

. в которых измеримы все процессы поглощения,креме поглоще-
ния в топливе.



Точность может считаться гарантированной, если требуемая вели-
чина измерена не менее чем двумя независимыми методиками (<* -
масс-спектрометрически,по «* - $- совпадениям, по спонтанным де-
лениям; &с* / с^

г
 - по активности продуктов реакция, химичес-

кими методами).
Осуществить такую программу макроэкспернментов весьма

непросто и поэтому наличие этой возможности не должно ослаблять
усилий в области достижения требуемых точностей микроданных.

Потребности в ядерных данных для расчета

коэффициентов реактивности быстрых реак-

торов.

И.Д.Ракитиным и др.[24,25] было показано,что сущеотвупцая
точность расчета допплеровского (ДКР) и натриевого (НКР) коэф-
фициентов реактивности составляет в настоящее время — 30$ в
ДКР и ±

:
$тН

 5
°Я) в НКР соответственно.Требуемые точности

(~ 10-15? в ДКР и ±О,35?^в НКР) будут обеспечены,если точность
ядерных данных будет доведена до того уровня, который указан
в [21] для обеспечения требуемой точности предсказания К

Э
фф

и КВ.и если, кроме того, точность звания температурной завиои-
мости эффективных резонансных интегралов деления р

и
 и

I) и захвата для тех же изотопов и
 л о

° V будет повыше-
на вдвое. В настоящее время виден лишь один путь обеспечения
последнего требования - это измерение температурной зависимости
функций пропускания методом самоиндикации с помощью детек-
торов захвата и деления. В настоящее время такие измерения вы-
полнены лишь с помощью детекторов, не чувствительных к резонан-
сной структуре, и только для V [2]. Необходимо развитие
работ в этом направлении.

Следует также отметить, что если требуемые точности расче-
та Кдфф и КБ будут достигнуты только за счет информации, полу-
чаемой в макроэкспериментах, то точность предсказания коэффици-
ентов реактивности (во всяком случае НКР) практически не повы-
сится против современного уровня.

Что касается потребностей в ядерных данных для расчета
органов СУЗ, то наиболее существенной является неопределенность
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той реактивности, которая должна контролироваться компенсато-
рами выгорания плутониевых брвдеров, для которых коэффициент
воспроизводства в активной зоне близок к единице. Изменение
реактивности в процессе кампании обусловлено конкуренцией меж-
ду выгоранием

 2эв
 V в активной зоне и накоплением Р

 и

в экране , с одной стороны, и накоплением осколков - с другой.
Суммарный эффект за период между перегрузками составляет ~ 1 %
Ак/к , причем желательная точность его расчета -̂  0,3$ Ак/к
Определяпцей при этом является точность знания сечений суммы
осколков (см.ниже).

Потребности в ядерных данных для трансплутониевых

изотопов и некоторых других актиноидов.

В последние годы от проектировщиков быстрых реакторов пос-
тупили новые запросы на ядерные данные для

 237
^'р,

 гза
Ра

и для трансплутониевых изотопов, в первую очередь на сечения
деления и захвата, необходимые для расчета накопления этих изо-
топов. Знание концентраций этих изотопов в облученном топливе
требуется по двум причинам:

Во—первых, ряд этих изотопов определяет нейтронную активность
облученного топлива (за счет спонтанного деления и ( « , г\ ) -
реакции на кислороде, содержащемся в оксидном топливе) и тем
самым радиационную обстановку при изготовлении топлива из реге-
нерата и необходимую биологическую защиту.

Во-вторых, из облученного топлива можно в килограммовых
количествах выделять ряд ценных радиоизотопов

 3
 Ир,

 Ч |
Ат ,

2 ч 1
Дт,

г ч 1
С т ,

г ч ч
С т . Как показали оценки, выполненные в ФЭИ М.Я.Кула-

ковским и О.Д.Бакуменко,извлечение этих изотопов может дать
значительный экономический эффект.

Существующая точность знания сечений актиноидов не оценена.
Мне кажется, что точность расчета накопления составляет от ~ 30$
(
г
"ир.) до. ~ 300$ (изотопы С т ). Ввиду высокой стоимости

накапливающихся актиноидов (миллионы" рублей в год на А Х ) оче-
видна желательность повышения точности знания их сечений в
3-5 раз.
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В связи с весьма большими сложностями измерения сечений
захвата актиноидов в области быстрых нейтронов роль измерений
этих сечений на реакторных спектрах особенно велика.

Проектировщикам тепловых реакторов требуются данные о
тепловых сечениях и резонансных интегралах деления и захвата для
тех же изотопов. Здесь больше экспериментальной информации,
однако точность используемых данных не оценена и поэтому коли-
чественную оценку требуемого уточнения данных привести трудно.
Однако сам факт необходимости уточнения этой информации не под-
лежит сомнению.

Потребности в ядерных данных для

осколков деления

Требования, которые предъявляются к точности ядерных данных
для осколков деления с точки зрения различных аспектов реактор-
ной технологии,были проанализированы на представительном сове-
щании, собранном МАГАТЭ в Болонье в ноябре 1973 г. В совещании
принимали участие и советские специалисты. Выработанная сводка
потребностей должна быть помещена в сборнике Л

ШШП>А-75".

Оценки существующей точности сечений захвата осколков [26} ,
показывают, что эта точность (~25# для быстрых, 10!? для тепло-
вых нейтронов) вроде бы недалека от требуемой для оценки эффек-
тивности компенсаторов выгорания с желаемой точностью ^ 0,3$
йк/к

 и
 длительности кампании тепловых реакторов с точностью

~ 5%. Однако несмотря на то, что оцененная
точность сечений осколков подтверждается сравнением расчетных
результатов с данными специальных макроэкспериментов, выполнен-
ных в Нидерландах[II, 27] , надежность этой оценки недостаточна,
т.к. для большей части осколков сечения получены расчетным путем.
Точность расчетов может быть оценена путем сравнения расчетных
результатов с экспериментальными данными в тех случаях, когда
последние имеются, т.е. для стабильных, а в тепловой и мягкой
резонансной области - для некоторых долгоживущих радиоактивных
ядер. Предположение о том, что точность расчетных сечений для
сильно нейтроноизбыточных сравнительно короткоживущих осколков
такова хе , как и для стабильных ядер, не является обоснованным.
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В связи с этим возникает потребность в получении экспери-
ментальной информации, позволявшей оценить сечения (в первую
очередь, конечно, сечения захвата) нейтроноизбыточных ядер.
Т.к. прямые измерения сечений захвата, особенно для быстрых
нейтронов, предельно сложны, первоочередными следует считать
исследования в резонансной области энергий, достаточно подроб-
ные для возможности оценки средних резонансных параметров.

При этом выбор изотопов, подлежащих первоочередному иссле-
дованию, может быть сделан экспериментаторами исходя из сообра-
жений удобства проведения экспериментов.

В быстрых реакторах наибольший вклад ( ~ 60$) в поглоще-
ние Дают"" Яи , "

г
1 ^ ,'"РЛ .

 1 И
С & . « > Т с , '

Ч
К и ,

Сечения захвата этих изотопов в области быстрых нейтронов тре-
буется знать с точностью 15 -*- 20$. Эта точность определяется
необходимостью расчетного предсказания необходимой эффективнос-
ти компенсаторов выгорания быстрых плутониевых бридеров с точ-
ностью ^.ЗЛ^к» т.е. --30$ полной эффективности. Почти все эти
изотопы являются основными поглотителями и в тепловых реакторах,
так что кроме прямых измерении сечений захвата быстрых нейтро-
нов для них представляет особый интерес уточнение данных для
резонансной области.

Следует отметить, что в настоящее время недостаточна надежность
ность данных об энергетическом ходе сечений '

35
Хе

)

 1Ч9
 Вт и

 1чг
М<1

в области тепловых нейтронов. Для повышения надежности расчетов
температурных коэффициентов реактивности тепловых реакторов ""се-
лательно провести дополнительные измерения этих сечений.

В деле обеспечения требуемой надежности оцененных данных по
сечениям осколков очень большую роль играют макроэксперименты.
Эксперименты, выполненные для тепловой области энергий на тяжело-
водной критсборке К.О [ II ̂ показали, что существущая точность
знания тепловых сечений суммы осколков

 г
"17,

2
*

г
17 и " * р

и
 сос-

тавляет -«- 7-10$ (±3$ в длительности кампании). К сожалению, дан-
ные о резонансных интегралах захвата в этих экспериментах оказа-
лись противоречивыми,так что проведение аналогичной серии макро-
опытов, возможно в лучших экспериментальных условиях продолжает
сохранять актуальность.

18



Аналогичные, но более широко поставленные эксперименты бы-
ли выполнены на критсборке РЛО [27] . Полученные результаты
для суммы осколков согласуются с результатами расчета по оценен-
ным данным с точностью ~ 10$;такова же точность констант ос-
колков, полученных авторами работы путем корректировки микродан-
ных на основе проведенных макроопытов.

Несмотря на относительное благополучие дел с точностью дан-
ных для суммы осколков деления, некоторые требования на точность
знания сечения захвата для быстрых нейтронов ещё далеко не выпол-
нены. Так,сеченне

 1Ч
*Чс1 требуется знать с точностью ~10/6 для

того, чтобы
 1 ч
*мЛ можно было использовать в качестве точного

монитора выгорания.

Не полностью ещё удовлетворены потребности в не нейтронных
ядерных данных для осколков деления. Так, если точность знания
выходов осколков при делении

 гь
*1) тепловыми нейтронами можно

считать более или менее удовлетворительной, то для
 2ЪЪ
1У полнота

имеющихся данных недостаточна (особенно в области атомных масс
102 - 131), многие данные о выходах осколков "*Рц плохо согла-
суются между собой, а по

 Ч1
 Ри имеющаяся информация весьма

скудна [28] .

Выходы при делении на быстрых нейтронах известны гораздо
хуже, и здесь получение новой экспериментальной информации совер-
шенно необходимо [29] , особенно, для

 п
* 1 7 и

 1 1 э
Рк .

В первую очередь и с наибольшей точностью (<<-1$) требуется
знание энергетической зависимости выходов тех осколков, которые
используются для определения глубины выгораниями в первую оче-
редь изотопов неодима, цезия, церия, бария-14О,лантана, европия.
Для радиоактивных изотопов этих элементов (кроме, пожалуй , лан-
тана-140) необходимо существенное уточнение схем распада ( до 1%
в выходах основных гамма-линий).

Приведенные выше требуемые точности относились к основным
делящимся изотопам (для деления быстрыми нейтронами). Для

 гм
'Рм

допустима погрешность 2%, для ***&. и'
 ги
Ы - 5%, для

 г
*'м

р
 ,

и
 ,

г ч
'.

1 ч
*Ат - 10-15?!.
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Потребности в константах запаздываниях

нейтронов

Требования к точности знания абсолютных выходов запазды-
вающих нейтронов (~10%), предъявляемые нуждами расчета кине-
тики реакторов,можно, по-видимому, считать выполненными [30] .
Достаточно хорошо обстоит дело с точностью данных о распаде:
точность 6-группового описания запаздывающих нейтронов пред-
ставляется вполне приемлемой. Однако спектры запаздывающих
нейтронов необходимо уточнять, причем особое внимание должно быть
обращено на определение спектров отдельных групп запаздывапцих
нейтронов.

Мне кажется,что большие возможности для проведения такого ро-
да экспериментов имеются на реакторе ИЕР-30 при работе в режиме
редких вспышек.

Потребности в активационных константах и

константах нейтронных детекторов

Активацию конструкционных материалов в реакторах необходи-
мо знать с точностью ~ 1С$. Первоочередной потребностью являет-
ся возможность расчета с адэкватной точностью активности, обус-
ловленной распадом следующих радиоактивных ядер :

 2ч
Ыа ,

 21
Ма,

23
Л/е, » & ,

 59
Ре ,

 5
'Сг

з/)

 Л
С о ,

 5Ч
Мп

 5е
Мп, "'Яг, ^Са,

а также
 23?

Ч,
 г

'
9
Ир , "* Тк ,

 гзз
Ра ,

 33
Ри . и соответствующей

точностью должны оыть известны сечения ооразования этих изото-
пов в нейтронных реакциях. Настоятельной необходимостью является
оценка соответствующих сечений и их точности^после чего лишь и
можно будет установить,какие именно данные требуют дальнейшего
уточнения.

Аналогично положение и с константами активационных нейтрон-
ных детекторов. Для пороговых детекторов имеются многочисленные
оценки, но точность оцененных данных и корреляционные свойства
погрешностей не оценены. В связи с этим сейчас невозможно уста-
новить точность восстановления нейтронных спектров по данным
пороговых детекторов. Не оценено и то, как влияют существующие
неопределенности в резонансных параметрах на точность измерения
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потоков промежуточных нейтронов при использовании сэндвичевых

резонансных детекторов. Таким образом,и здесь первоочередной

задачей является оценка достигнутой точности.

Потребности в ядерных данных для расчета

радиационной защиты

При проектных проработках до сих пор использовались, глав-
ным образом методы расчета защиты, основанные на применении
макроскопических констант - сечений выведения, длин релаксации,
факторов накопления и т.п. В последние годы стало ясно, что эти
методы неспособны обеспечить требуемую точность расчета слож-
ных защит, в которых запас на возможность просчета должен быть
предельно мал. (внутрикордусные защиты быстрых реакторов и др.)
Для точного расчета этих защит были развиты весьма совершенные
методы и программы решения кинетического уравнения,в связи с
чем потребности защитников в ядерных данных внезапно резко воз-
росли. Некоторые из этих потребностей не перекрываются с потреб-
ностями реакторщиков [31] :

1. Полные сечения материалов защиты необходимо знать с
точностью от 1% (для безводородных защит) до 2% (для защит, содер-
жащих водород). Поскольку большинство элементов, входящих в сос-
тав защит (железо, кремний, кальций, углерод, кислород, азот),
обладают сильной резонансной структурой сечений, для расчета
прохождения нейтронов требуется знать обратные моменты сечений,
т.е. величины < 1/2" > для л от I до 5 с точностью (1+2)х

п %.
Потребности в этих данных могут быть удовлетворены лишь в

экспериментах по пропусканию в хорошей геометрии до больших

(~10 ) ослаблений. Выполненные эксперименты (например,II] )

тлеют точность в 2 - 3 раза ниже требуемой.

2. При расчете прохождения нейтронов через неоднородности в

защите возникают весьма жесткие требования к точности знания

угловых распределений упруго рассеянных нейтронов ~/ 2 •2 %

для угловых моментов порядка Ч . При расчете сплошных защит

требуемая точность ~ 2 '•?*%. Существующая точность знания

среднего косинуса угла упругого рассеяния нейтронов с энергией
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больше 100 кэв в 2-6 раз ниже требуемой.
3. Требования к точности сечений неупругого рассеяния за-

щитники также предъявляет более жесткие, чем реакторщики. Они
составляют 2-3% в полном сечении неупругого рассеяния и 3-5$
в сечениях возбуждения отдельных уровней.

4. Наименее удовлетворенными являются требования к множест-
венности и спектрам гамма-квантов, рождающихся при нейтронных
реакциях, в первую очередь к спектрам гамма-лучей захвата про-
межуточных и быстрых нейтронов. Наиболее простым путем решения этой
проблемы представляется измерение множественности и спектров гам-
ма-лучей для различных широких спектров нейтронов. Однако потреб-
ности можно будет считать удовлетворенными лишь после измерения
и оценки энергетических зависимостей сечений образования гамма-
квантов в области энергий от резонансной до —15 Мэв.

Настоятельной необходимостью является оценка уже имеющейся
экспериментальной информации.

Следует отметить, что данные о сечениях образования гамма-
квантов в реакциях под действием быстрых нейтронов необходимы и
для расчета гамма-лучевого нагрева.

Заключение

Мне кажется, что основные цели, стоящие перед работами по
технико-экономическому обоснованию потребностей в ядерных дан-
ных^ основном достигнуты:

I. Осознана существущая на сегодня точность расчета основ-
ных физических характеристик реакторов и защиты. Требуемая точ-
ность предсказания критических параметров как быстрых, так и
тешюввх реакторов может быть обеспечена путем учета данных
критэкспериментов. Точность расчета КВ так же, как и точность
расчета длительности кампании тепловых реакторов, недостаточны и
требуют уточнения ядерных данных, достигнутая точность предска-
зания эффектов реактивности примерно вдвое ниже требуемой. Не-
достаточна точность ядерных данных и для расчета компактных за-
щит, хотя в настоящее время эти погрешности в случае сложных
геометрий сравнимы с влиянием неточностей расчетных методик.
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2. Осознано, что обоснование необходимости требуемых точнос-
тей ядерных данных в большинстве случаев не может быть выражено
в стоимостном исчислении. Так, например, потребности в ядерных
данных для расчета быстрых реакторов в настоящее время обуслов-
лены прежде всего нуждами планирования развития атомной энерге-
тики (выбор реакторов для АЭС, требуемые количества урана, объем
и вид перерабатываемого топлива и т.п.). Чрезвычайная важность
надежных исходных данных для решения этих вопросов с очевидностью
следует из гигантских масштабов средств, которые будут затраче-
ны на развитие атомной энергетики в ближайшие десятилетия и не-
возможностью оперативного исправления последствий ошибочных
решений.

Обоснование потребностей в ядерных данных для расчета защи-
ты, для методов определения выгорания также, как правило, основы-
вается не на количественной оценке больших или меньших убытков
от запасов на просчеты, а на качественной оценке возможности или
невозможности осуществления тех или иных проектов, применения
методов анализа и т.п.

Что же касается качественного обоснования потребностей в
ядерных данных для реакторной технологии, то по всем основным
проблемам такие обоснования даны.

3. Сформировалось представление об оптимальной стратегии
достижения требуемых точностей расчетного предсказания физичес-
ких характеристик реакторов. Так, например, если требуемая точноста
расчета К ^ обеспечивается макроэкспериментами, то для обеспе-
чения точности расчета КВ, длительности кампании, радиационной
зашиты необходим совокупный анализ данных как макро - , так и
микроэкспериментов.

4. Первоочередными задачами в деле удовлетворения потреб-
ностей в ядерных данных для реакторной технологии являются :

а) проведение работ по оценке ядерных данных и их точности -
(как основных нейтронных констант, так и сечений образования гам-
ма-квантов, активационных констант, не нейтронных данных)-, выхо-
дов и схем распада. Эта оценка должна производиться в 2 этапа -
без учета и с учетом данных макроэкспериментов;

б) измерение с требуемой точностью нейтронных констант, с
которых говорилось в предыдущих разделах настоящего доклада (см.
также соорник "таиГОА-75");
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в) проведение и тщательный расчетный анализ макроэкспери-
ментов на быстрых критсборках , энергетических реакторах (для
получения данных для уточнения расчетного предсказания КВ быст-
рых реакторов) и интегральных экспериментов, в частности, экс-
периментов по пропусканию (для получения данных для расчета за-
щиты, допплер-эффекта и т.п.).

Достижение указанных целей означает, на мой взгляд, завер-
шение важного этапа в деле определения и обоснования потребнос-
тей в ядерных данных. Думаю, что качественное изменение списка
потребностей может произойти лишь после завершения широкого кру-
га работ по оценке ядерных данных и их точности.
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ВЛИЯНИЕ НЕЙТРОННЫХ КОНСТАНТ НА НЕЙТР0НН0-ФИЗИЧЕСКИЙ
РАСЧЕТ БЛАНКЕТА ТЕРМОЯДЕРНОГО РЕАКТОРА
Д.В.Марковский, Г.Е.Шаталов, Г.Б.Янысов

(Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова)

Аннотация
Дается краткий обзор современных потребностей в данных

для нейтронно-физического расчета бланкета термоядерного реак-
тора. Определена чувствительность к спектрам нейтронов в реак-
9™* „ и ( п - п ? ) Т и г3аи(п4) параметров разрабатываемых в
СССР "чистого" и гибридного реакторов на основе токамака

ТЬе пееаэ о! -Ьо-аау 1п ааЪа ?ог ЪЬе пеи-Ьгоп1с са1си1а-
*1оп оГ а *Ьегтопис1еаг геасЬог Ыапке-Ь аге гетг1е»е<1. Л>г
"ригб" апй НуЬг1<1 геасЪогз Ъаеей оп 1:Ьв Токатак и±сЪ. аге
ипйег аеVе1ортеп•^; 1л *Ье изЗЕ, *Ье аэпз!1;1у11г' о^ 5Ье р а г а -
те^ега *о *Ье пеи^гоп зресЪга 1д ? Ы ( п , п ' )Т апа 2 3 о п ( п * )
геасЫопз 1в ^ й

В в е д е н и е

Нейтронно-<|изический расчет блаыкета термоядерного реакто-

ра имеет ряд особенностей по сравнению с расчетам ядерного

реактора, обусловленных высокой энергией "термоядерных" нейт-

ронов, существенным увеличением числа возможных каналов реак-

ций и необходимостью-учета продуктов реакций и схем их распа-

да. Это вызывает дополнительную по отношению к существующим

библиотекам для расчета ядерных реакторов потребность в инфор-

мации о сечениях, угловых и энергетических характеристиках

реакций в смысле расширения энергетического диапазона и увели-

чения числа рассматриваемых реакций.

Существует несколько аспектов, в которых может рассмат-
риваться потребность в нейтронных данных для расчета термоядер-
ных реакторов. Это может быть информация и о свойствах новых
конструкционных материалов (V , ЫЬ, Мо и т . д . ) , и о новых па-
раметрах (угловые и энергетические характеристики выхода ней-
тронов и гамма-квантов, сечения некоторых реакций и т . д . ) и
уточнение старых измерений. Все эти вопросы в последнее время
широко обсуждаются в литературе. По мнению ряда авторов, в ос-
новном потребителей констант, наиболее важными направлениями,
в которых должно проводиться уточнение нейтронных данных, я в -
ляются следующие:
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1. Спектр деления для
 2 3 8

а при энергии 14 Мэв [2] ,
[3] .

2. Спектры вторичных нейтронов в неупругих каналах [3] .
3. Спектры вторичного гамма-излучения в неупругих процес-

сах [51 , [6] .
Кроме того,считается, что для расчета параметров реакто-

ра может потребоваться уточнение следующих данных :
4. Сечения реакций с выходом трития или делящихся мате -

риалов ( для гибридных реакторов синтез-деление ) [I], [г], И .
5. Выход нейтронов на один захват в реакциях типа (п.,2п.),

( а , 3 п. ) и из делящихся материалов \2~\ , [4] .
6. Сечение реакций для конструкционных материалов с выхо-

дом заряженных частиц [б] , [7]
7. Сечение реакций активации конструкционных материалов.
Необходимо, однако, подчеркнуть, что только измерениями

работа по обеспечению расчетов нейтронными данными далеко не
исчерпывается. С точки зрения современного потребителя констант
информация о каком-либо элементе существует, если она представ-
лена в определенном формате в библиотеке оцененных данных с
привязкой к ЭВМ и допускает машинную обработку. Это предпо^
лагает наличие двух в равной степени важных взаимосвязанных
этапов в изготовлении констант: измерения и оценку с формиро -
ванием файла на перфокартах или магнитной ленте. В процессе
оценки происходит систематизация данных, что позволяет судить
о точности и полноте данных в целом и определить потребность
в новых измерениях.

Другим аспектом определения необходимой точности нейтрон-
ных данных и потребности в новых измерениях является выявление
чувствительности результатов нейтронно-физичесюго расчета па-
раметров бланкета к возмущениям нейтронных констант и формули-
ровка допустимых пределов разброса параметров конкретной рас -
четной модели.

Постановка задачи
Задачей данной работы, наряду с призывом к активизации

действий по систематизации, оценке и измерениям нейтронных дан-
ных для расчета термоядерных реакторов, является определение
чувствительности к некоторым константам и оценка погрешности



основных параметров бланкета разрабатываемых систем для ис -
пользуемой в расчетах библиотеки констант.

В вариантных расчетах рассматривались две модели реакто-
ров типа токамака с (2-Т)-реакцией в плазме: "чистого" и гиб-
ридного реактора синтез-деление. Эти модели соответствуют
реакторам ЭТИ1 [9] и ПМ-2 [8] , параметры их приведены
ниже:

Чистый реактор (ЭТРТ )
Номер зоны ,

Толщина,

Состав .

Номер зоны . . .

Толщина

Состав

,см. . , 0,

. . . - . 1

,см.

I
,5

№

, . . . I
. . . 5

, . 5% М*> •̂  95% 1Л

2

65

и
Гибридный реактор

2 3

12 20

N1-10,17. и

ОХЛ-14,6'/.

4 5

15 3

С 11

6

0,5

N4

(ТШ-2)

7
70
Ре-

Н»0-

3
5
N1,

70%

30%

Расчеты проводились по программе ЫУАМК [9] , соче-
тающей метод Монте-Карло при высоких энергиях нейтронов с
Р л - приближением при энергии ниже 0,1 Мэв. Многогрушювые
константы для расчета методом Монте-Карло получались обра-
боткой библиотеки оцененных нейтронных данных. Основу этой
библиотеки составляют файлы библиотеки О К N1)1. [10] с
добавлением отечественной версии 2 3 8 Ц . [II] и файлов не-
которых элементов из литературных источников . При энергии
ниже 0,1 Мэв использовалась стандартная 21-групповая система
[12"\ , принятая для расчета ядерных реакторов в Р1 -приближе -

НИИ.

В расчетах варьировались в широких пределах спектры нейтро-

нов в реакции *Ц.1«,п'<ОТ и при делении
 2 3 8

(/,. Такой

выбор обусловлен, с одной стороны, значительной неопределенно-

стью этих характеристик и,с другой стороны, существенным влия-

нием их на основные параметры рассматриваемых вариантов блан -

кета.



В библиотеке УКЫЗэи [16]спектр вторичных нейтронов

в реакции * Ц. Сп,п'а)Т 1.13] основан на экспериментах Вэ-

зена и Стюарта [14] . Оценка библиотеки ЕМБР/ВЬ они -

сывает это распределение моделью испарительного спектра [5") ,

со следующей зависимостью температуры от начальной энергии
нейтрона:

Е»
2,821
5,8

8,0
15,0

1

0
0

2
5

ХЕ.")

, 1
,?

,8
,35

Оба распределения для начальной энергии Е
 о
 = 14 Мэв приве -

дены на рис. I. Из сравнения видно, что оценка Е*11)Р/ВЪ

сильно завышает среднюю энергию нейтронов после рассеяния по

сравнению с оценкой 1ЖМТ>1_ . Это приводит к тому, что ве-

роятность второго неупругого рассеяния на *1_{. , соответству-

ющего первому рассеянию при энергии 14 Мэв,

отличается приблизительно на 20% ( 0,36 для УК N1)1. и 0,44

для ЕЫЭР/в^ ). В расчетах жесткость спектра в реакции

^1_с(л\,п'<аЛ1 варьировалась с помощью коэффициента К-^ ,

на который умножалась температура распределения,соответствую-

щего оценке ЕЫЪР/ЬЪ . Коэффициенту <$•=! соответствует

распределение, приведенное выше.

Спектр деления **"Ц в оценке 1ЛСМТ)(_ тождествен

спектру
 2 3 5

11 со средней энергией 2 Мэв и может быть

приближен максвелловским спектром с температурой Т»1,3 Мэв.

В работе Хаита и Ли [3] проведено сравнение расчетов гиб -

ридного бланкета с использованием двух американских библио -

тек ЕЫБ^/ЬЪ и ЕьП>(_ и получено существенное от -

личие результатов по выходу энергии и накоплению трития и

плутония. Расхождение объясняется в первую очередь различием

спектров вторичных нейтронов при делении
 2 3 8

у , причем бо -

лее точной считается оценка ЕМ1)и с более жестким спект-

ром, согласующаяся с последними экспериментами на урановой
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Рис.1. Сравнение спектров нейтронов в реакции 1Л(п,п',в1)Т
библиотек О К N1)1 и Е1ЮТ/ВЗ при начальной энергии нейтрона

Е
о
=14 1/эв
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сфере [151 • Сообщения о параметрах этого спектра в перио-
дической печати отсутствуют, однако можно предполагать ,
что в приближении его максвелловским спектром температура
находится в пределах 1,5 + 2 Мэв. Отечественной версии

 2 3 8
Ц

[ и ] при Е„ = 14 Мэв соответствует максвелловское распре -
деление с температурой 1,56 Мэв.

В данной работе спектр деления ^ " Ц задавался в ви-
де максвелловского распределения $-СЕ')= ̂ ГехрС-Е'/т") ,
температура которого варьировалась в пределах 1,3 * 2.2 Мэв.

Результаты расчетов
Результаты расчетов гибридного реактора приведены на

рис. 2-4. Около 85% суммарного энерговыделения в бланкете
составляет энергия деления, остальное приблизительно поров -
ну распределяется между вторичными у~ квантами и локаль -
ным энерговыделением. При изменении температуры спектра от
1,3 Мов до 2 Мэв суммарное энерговыделение почти линейно воз-
растает прферно на 20%. Одновременно на 10$ возрастает вы -
ход трития и на 5% выход плутония. Это является следствием
увеличения числа делений на один термоядерный нейтрон, обу-
словленного ростом числа нейтронов с энергией выше порога
деления *°°и и, соответственно увеличением суммарного
числа делений, вызванного вторичными нейтронами (рис.4).

Таким образом, видно,что основные параметры'бланкета
гибридного реактора очень сильно зависят от спектра нейтро -
нов деления и спектр при начальной энергии 14 Мэв нуждается
в уточнении. В то же время из аналогичных расчетов следует,
что параметры рассматриваемого гибридного реактора практи -
чески не зависят от спектра нейтронов в реакции

 л
 Ц.(п,п'*)Т.

Это объясняется тем, что спектр нейтронов, попадающих в зону
воспроизводства трития, расположенную за конверторной зоной
с О , близок к спектру деления, вероятность неупругого
рассеяния на "* 1с невелика и энергия нейтронов после рассе-
яния в большинстве случаев ниже порога неупругого рассеяния
на и ИЛИ деления на "~"\)

Результаты расчета бланкета "чистого" реактора приведе-
ны на рис.5-7. Воспроизводство трития и выход энергии возрас-
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Рис.2. Зависимости энерговыделения в бланкете
гибридного реактора (Т1М-2) от температуры
спектра нейтронов деления "*Ц (спектр Майг
свелла): *
* - отечественная версия ̂ У / Ц 7
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Рис.3. Зависимость воспроизводства трития и плутония
в бланкете гибридного тзеактора от температуры спектра
нейтронов деления *

М
Ц\*

•м - отечественная версия II /II/
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Рис.4. Зависимость числа делений и отношения
полного числа делений к числу делений в пер-
зой итерации от температуры спектра нейтронов
деления **»и для гибридного реактора ТГИ-2

Рис.5. Зависимость воспроизводства трития в бланке-
те "чистого" реактора (ЭТРТ) от жесткости спектра
нейтронов в реакции

 Ч
И (л,л',°ОТ'.

м- -расчет с константами '//
ОКМВ1
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тают в этой реакторе за счет увеличения числа актов не -
упругого рассеяния и выхода энергии при рассеянии на' *!_<. .
Число поглощений на ' ^ при этом практически постоянно.
Различию спектров ОК*)\)1_ и ЕМЪР/Ь'Ъ соответствует
разница ~ 7% в коэффициенте воспроизводства трития и ~15%
в суммарном энерговыделении в бланкете. Распределение энер-
говыделений по объему блаыкета приведено на рис.7.

Расчет энерговвделении в бланкете основывается на раз-
делении выхода энергии при взаимодействии нейтронов с веще-
ством на два компонента / Ь / , соответствующих локальной пе-
редаче энергии веществу вблизи точки соударения и энергии
переносимой гамма-излучением.Локальный выход энергии ( К>-
аеЬи. Еглгэд А*8*да«4. См Ма±егСаАь ) включает в себя ки-
нетическую энергию ядра отдачи, заряженных частиц, испуска-
емых в реакции, и заряженных частиц радиоактивного распада
возбужденных ядер с периодом полураспада, не превосходящий
некоторого предела ( в расчетах бланкета условно принимает-
ся 10 дней). Этот компонент энерговыделения может быть одно-
значно определен в расчете при наличии микроконстант ве -
ществ ( керма - факторов [5] , [9"! ), характеризующих
выход энергии для данного вещества при данной энергии ней -
трона. Для расчета источников вторичного гамма-излучения

требуется задание матриц выходов гамма-квантов на одно со -
ударение, зависящих от энергии падающего нейтрона и энергии
возникающего гамма-кванта, с учетом всех возможных каналов
выхода.

Усилия по созданию библиотеки керма - факторов и ис -
точников гамма-квантов, предпринятые в работах [.5] , \_б],
должны расширяться в сторону увеличения числа рассматривае-
мых элементов и уточнения величин опубликованных данных .
Следует, однако, отметить , что при этом расчет керма-факто-
ров по существу не требует новых измерений, а основывается
на подробном учете кинематики реакций и выходов заряженных
частиц. В работе же по созданию библиотеки источников гамма-
квантов центр тяжести смещен в сторону экспериментальных
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Рис.6. Энерговыделение в бланкете ЭТРТ в зависи-
мости от жесткости спектра в реакции
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Рис.7. Распределение энерговыделений в бланкете
ЭТРТ:

полное энерговцделение; —о-локальное
энерговыделение; -•«~энерговыделение от гамма-
излучения; — д — источник гамма-излучения.



измерений спектров гамма-квантов,возникающих при неупругсы
взаимодействии.Важность этой работы следует из приведен -
ного расчета "чистого" реактора, в котором около четверти
общего энерговыделения,а для более напряженной части ре -
актора - первой стенки - почти полностью возникает в виде
гамма-квантов.

З а к л ю ч е н и е
Проведенный анализ показывает, что используемая для

нейтронно-фиэичеоких расчетов блаякега библиотека оценен -
ных данных дает значительную погрешность в определении ос-
новных параметров реактора. Для расчетов термоядерных си -
стем важно в первую очередь систематизировать имеющиеся
данные и провести работы по их оценке ; в интервалах, где
данные отсутствуют, получить интерполяционные значения,ис-
пользуя современные ядерные модели. Такой подход открывает
пути и для продуктивных новых измерений,т.к. в результате
оценки будут получены не только исходные данные для рас -
четов, но и четко определены области отсутствия данных или
области, в которых данные противоречивы; именно здесь и тре-
буются новые измерения.
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СБ СЦЕНКЕ ПОТРЕБНОСТЕЙ В ИДЮТИУ ДАННЫХ ДЛЯ ЭКС-
ПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ФИЗИКЕ РЕАКТОРОВ

Л.Н.Юрова, СМ.Зарицкий, А .В .Бушу ев

(Московский инженерно-физический институт)

Обсуждается подход к оценке необходимой точности опорных
ядерных данных, используемых при измерении интегральных пара-
метров реакторов и кржтжчесют сборок. Приводятся результаты
иллюстративных численных оценок.

Ше с11зсива №е арргоасЬ •Ьо ета1иа1;1оп о^ гв^и^гвс^
аооигасу о^ ге^вгвпсе пис1еаг 4а-Ьа иввй 1п гвао-Ьог ап<1 сг1-
*1са1 авзешЪИвЕ хп'Ьекга! рагате1;вг шеагигешеп'Ёв. ТЬе И
о? ШиэЪгаЪд^е пишег1са1 еVа1иа•!;̂ опа аосе
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I. Экспериментальное определение интегральных параметров
реакторов и критических сборок требует знания опорных ядерных
данных /ОВД/, таких, например, как сечения реакций деления и
захвата в тепловой области, выход некоторых осколков при де-
лении тепловыми и быстрыми нейтронами, периоды полураспада ра-
диоактивных ядер, выход у -квантов на распад и др.

Прогресс в экспериментальной технике привёл к тому, что
погрешность измеряемых; интегральных параметров в значительной
степени стала определяться погрешностями используемых ОЯД.Ддя
иллюстрации рассмотрим определение отношения скоростей реак-

и 235у ацтивационлыы ^-спектрометричес-ций деления р,

?йЛ СО
где А

и
 и А ^ - измеряемые интенсивности у -излучения радио-

г
^ 1л, ••** *• ТАГ) *

активного распада осколка деления Л а, «накопленного в фоль-
гах при облучении в спектре быстрого реактора /б/ и тепловой
колонны /т/; Х[ в У^ -ВЫХОД ^ г при делении

 2 3 5
у или

2 3 9
 Ри. \Щ**/%}

гг
)
т
 - отношение средних сечений деления

 2 3 9
Р

И
_

и чГ в тепловой области. В табл. I приводятся составля-
вдие погрешности измеряемого отношениям

Таблица I

Составляющие погрешности <^

Компонента
формулы (I)

Vи,/т
{Ъ™

Погрешность,
1,8 4.1 0,5 0,3 4,1 6.1

Литератур-
ный источник

Как видно из этой таблицы, в данном случае основной
вклад в погрешность измеряемого интегрального параметра вносят
ОЯД, и в случае уменьшения погрешностей выходов /,й. можно
существенно снизить погрешность <</

1 9
>Д */

1 5
> »

2. Для определения необходимой точности ОЯД следует сна-
чала сформулировать требования к точности измеряемого инте-
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трального параметра. Последняя же зависит от того, каким обра-
зом измеренное значение интегрального параметра в дальнейшем
будет использовано» Можно представить три сферы использования
результатов интегральных экспериментов: а/определение парамет-
ров физических моделей, например, температуры максвелловского
спектра /в этих измерениях в качестве ОЯД выступают сечения
поглощения нейтронов при ТУ = 2200 м/сек для различных изото-
пов/, резонансного интеграла /ОЯД - истинный резонансный ин-
теграл, тепловое сечение/, параметров точечной кинетики /ОВД-
характеристики запаздывапцих нейтронов/ и т.д.; б/использова-
ние результатов интегральных экспериментов для коррекции ядер-
ных констант с целью уточнения расчётных предсказаний парамет-
ров реакторов; использование результатов измерений на реак-
торе для определения какого-либо параметра этого же реактора.
Рассмотрим более подробно два последних случая.

3. Коррекция ядерных констант заключается в том, что,
варьируя значения констант, минимизируют расхождение между
оцененными экспериментальными и расчётными значениями инте-
гральных параметров.Уцененными называются значения параметров,
в которые введены различные поправки, необходимые для приведе-
ния экспериментальных результатов к условиям расчётной модели.

Оценку необходимой точности измерения интегральных па-
раметров, используемых при коррекции, можно сделать исходя из
подхода,развитого в работе \Ъ\ • базирующегося на оценке ин-
формативности интегрального эксперимента по отношению к пред-
сказуемому параметру реактора. Информативность определяется
степенью уменьшения погрешности расчётного предсказания этого
параметра в случае использования результата рассматриваемого
эксперимента при коррекции констант.

Увеличение точности расчёта реакторного параметра за-
висит от точности оцененных значений измеряемых параметров.
Дисперсии последних выражаются следующим образом:

Доэ-Д э

+ Лпопр , ,1
где Д

э
 -дисперсия экспериментального значения; й

М11)>
-дисперсия

поправок. Как показано [з] .использование(при коррекции кон-
стант) эксперимента, погрешность оцененного результата которо-
го превышает некий верхний предел Д

в

о э
 , не даёт никакого



уточнения предсказуемого параметра. По мере снижения погрешно-
сти оцененного результата интегрального эксперимента его ин-
формативность увеличивается, но существует предел Д

о э
 .умень-

шение погрешности ниже которого не приводит к заметному увели-
чению информативности. Величина Д"

э
 зависит от того, сколько

к каких интегральных экспериментов использовано до данного для
коррекции констант: практически предшестьующая коррекция всег-
да снижает Д^» »

 н о
 сникает также и информативность данного

эксперимента.

Таким образом, однозначную оценку требуемой точности
интегрального параметра, используемого при коррекции, дать за-
труднительно, т.к. заранее нельзя предугадать стратегию уточ-
нения предсказаний и место данного параметра в этом процессе.

Однако в качестве первоначальной оценки требуемой точ-
ности оцененного интегрального параметра можно принять значе-
ние (Доэ) «которое обеспечивает максимальную информативность
при использовании в коррекции констант одного лишь этого пара-
метра: увеличение Д

о э
 над ( А ^ снижает информативность,

уменьшение Д
о а
 нижеМ^Л не имеет смысла при одиночном исполь-

зовании данного параметра и может не дать большого эффекта
при использовании его в ряду других.

Для иллюстрации сказанного мы используем результаты
Ю.Г.Бобкова и Л.Н.Усачёва, которые выполнили расчёт^д^для
большого числа интегральных параметров, измеряемых на различ-
ных быстрых критических сборках и используемых для уточнения
предсказаний ХзЛй

 и
 *® большого плутониевого бридера с окис-

ным топливом. В табл.2 приводятся минимальные из полученных
ими значенийй^

э
\ для некоторых параметров. Там же приводит-

ся оценка достижимой точности измерений этих параметров
активационннм )С -спектрометрическим методом и вклад погреш-
ностей ОЯД, что позволяет оценить масштаб необходимых уточ-
нений ОЯД. Очевидно, что уточнение ОЯД имеет смысл до такого
уровня, когда вклад ОйД в погрешность измеряемого параметра
станет равным вкладу остальных источников погрешности.

В силу выражения (2) требуемая точность измерение интег-

рального параметра равна Д
№6
 -^(Л

н

03
)
х
 - ( Д

п о п р
)

г
 ' (.5)



и значения (Ло»)^» приведенные Б табл.2, дают лишь верхнюю

границу допустимой погрешности измерений /для идеального слу-

чая, когда Л
П О П | >

 = 0/. Таблица 2

Требуемая и достижимая точность интегральных пара-
метров, используемых при коррекции констант

Параметр

(Д
н
о

э
)

1 (
±%%

5*
О и

Я «

1 *
*!

полная
погрешность

О
ЯД

вк
ла

д

полный

основ-
ные ле-
гочники

остальное

Источники

0,6

6,1

5,8

(У1/ГЛ)г 4,1

(У1/УЫ)Т 4,1

1,9

[Г, 2]

2,0

4.0

3,1

(V*/У,
8
) ч т

2,5

2,0

2,8

2,4

1.4

[2,4-8]

4. Случай, когда результаты измерений на реакторе ис-

пользуются для определения какого-либо параметра этого яе ре-

актора, рассмотрим на примере определения начального коэффи-

циента конверсии /КК/ реактора-переработчика:

где П -номер зоны реактора; \̂ , -объём зоны; ^
п
 -средняя

концентрация изотопа в зоне; индекс ч означает определение

соответствующей величины в точке ч , индекс о - в центре ре-

актора; скобками < > обозначаются измеряемые величины; ©I.*
15

вычисляют исходя из ядерных данных и расчётного спектра ней-

тронов в центре реактора.

Точность измерений относительных распределений скоростей

реакций определяется лишь статистической погрешностью. Погреи-

ность интегралов от этих распределений определяется,кроме того,

количеством точек, в которых выполнены измерения, и рядом дру-

гих обстоятельств, которые можно учесть при оценке достижимой

точности определения интегралов. Неопределённость средних кон-



центраций, приписываемых изотопам урана в отдельных зовах ре-

актора, можно оценить, исходя из величины технологических допус-

ков на диаметр сердечника твэла, обогащение и плотность топли-

ва, с учётом количества твэлов и пакетов и возможного характе-

ра их распределения в зонах.

Сделав эти оценки, можно оценить требуемую точность из-

^ " / ^ , , и расчёта Д*^ исходя из необходимой точности

определения КК и разумного требования, чтобы изменения^*
8
^/^^

и с^
5 г
в пределах их погрешностей приводили к одинаковым из-

менениям КК.

Оценки, сделанные для реактора типа БН-350, показали,

что_для определения КК с точностью + 2Ц [э] точность расчёта

с^*
15
 должна быть лучше + 7$, а точность измерения(6^ДЙ^)„

- во всяком случае лучше ± 1,5$. Сопоставив последнюю цифру

с данными, приведенными в табл.2, видим, что в этом случае

требования к точности ОЯД, т. е . ^
5
} / ^ " ) ^ являются весьма

жёсткими. Требования к точности хгзг также весьма высоки.

5. Проведенное рассмотрение демонстрирует подход к оп-

ределению необходимой точности ОЯД с учетом оценки необходи-

мой точности измерения интегральных параметров реакторов и

критсборок. Требования к точности ОЯД, используемых при экспе-

риментальном определении параметров реакторов, можно оце-

нить, исходя из заданной погрешности измеряемых величин. По-

требности в ОЯД для экспериментов, используемых при коррекции

констант, не могут быть однозначно сформулированы без предва-

рительного анализа стратегии коррекции. Без такого анализа

можно дать лишь ориентировочную оценку необходимой точности

опорных ядерных данных.

Авторы признательны Ю.Г.Бобкову и Л.Н.Усачёву за полез-

ное обсуждение затронутых вопросов и предоставление результа-

тов своих расчётов.
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СТРУКТУРА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПО ВЫРАБОТКЕ ЯДЕРНЫХ
ДАННЫХ ДЛЯ РЕАКТОРОВ И ДРУГИХ ПРИЛОЖИЛИ

Л.Н.Усачёв, В.Е.Колесов, В.Н.Манохин, Ю.Г.Бобков

(Физико-энергетический институт)

Аннотация

В докладе описана функционирующая структура деятельности по
ядерным данным для реакторов, даны краткая характеристика каж-
дого из структурных элементов и ссылки на работы, содержаще
более подробное их описание. Отмечены представленные на данную
конференцию работы, замкнувшие весь константный цикл.

АовЕгасЬ
ТЬе Ас-Ыпе вХтиЫите о$ пиоХеаг <1а1;а ас*1У1*у Гог геасЬогв 1в

йеесг1Ъе<1. А Вг1е? сНагасЪеПв-Ыс оГ еасЬ оотропеп* оГ ЬЪгв а-кгис-
^иге апй "бЬе геГегепсее , соп*а1п1пв а тоге йе^аИ Йеасг1р1;1оп
аге 81теп. ТЬе Яогка пЫсЬ сошр1е1;е ^Ье жЬо1е геасЬог сопв1;ап1:
оус1е ргввеп*ей а* *Ыв соп^егепсе аге теп*хопей.

Деятельность по ядерным данным имеет ухе тридцатилетнюю ис-
торию. В последние десять лет она была организована в рамках Ко-
ш»ссии по ядерным данным (КЯД) и ее предшественника Совета ин-
формационного центра по ядерным данным. В течение этих же десяти
лет развивается международное сотрудничество в рамках Мезщуна-
родного комитета по ядерным данным. К настоящему времени выра-
ботана рациональная и эффективно функционирующая структура этой
деятельности. Эта структура представлена на следующей странице
схемой. Пояснения к этой схеме со ссылками на литературу и сос-
тавляют предмет остающейся части доклада.

Логическое начало всей деятельности - 1-й блок структуры -
это обоснование потребителями ядерных данных необходимости рас-
считывать параметры реактора, защиты и т.д. с заданной точнос-
тью, определенной с учетом технико-экономических соображений.
Обзор ряда работ, где были выдвинуты требования на точность
таких параметров,приведен в докладе троих из авторов в Париже
в 1973 г . , а также в докладе Усачева Л.Н. на предыдущей ки-
евской конференции (. I ] •

Определение набора точностей ядерных данных, которые обес-
печат требуемую точность расчета реакторных или других парамет-
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ров, причем наиболее дешевым способом,- это следующая задача,
обозначенная 2-м блоком структуры. Её решение осуществляется
в ДЯД в рамках комплекса программ по проблеме ядерных данных
[2] . При этом используются коэффициенты чувствительности,

получаемые по обобщенной теории возмущений и методы оптималь-
ного планирования эксперимента. Если в 1971 г. [з] задача
в такой постановке была решена только для одного реакторного
параметра и без учета интегральных экспериментов, то в 1974 г.
[4] реализован алгоритм для произвольного числа одновремен-

но предсказываемых параметров и в общем случае с учетом интег-
ральных экспериментов. Математически решается задача об отыс-
кании экстремума функции примерно 100 переменных.

Определенный таким образом набор точностей ядерных данных
используется при составлении плана измерений и оценок (блок
3),-. а также этот набор был послан в МАГАТЭ для включения в
международный список потребностей 1»ЕВ1ГОА-75. Здесь начинает-
ся ветвь микроскопических ядерных данных.

В рамках того же комплекса программ по проблеме ядерных дан-
ных [г] определяются информативности интегральных эксперимен-
тов по отношению к интересующим нас функционалам проектируемых
реакторов (блок ЗИ) . Здесь начинается ветвь интегральных экс-
периментов. Развитию вопроса об информативности интегральных
экспериментов посвящен представленный на данную конференцию
доклад [б] .

В рамках того же комплекса программ происходит и окончатель-
ная выработка системы реакторных констант (в блоке 12), где
вновь сливаются рукава обработки микроскопических данных и ин-
тегральных экспериментов.

Микроскопические измерения в СССР обозначены блоком 4. Этот
маленький блочок - наиболее трудоемкая и дорогая часть
всей деятельности, составляющая ее основу.

Результаты всех экспериментальных работ, в частностей док-
ладываются на данной конференции, поступают в 1ВД, записыва-
ются на магнитной ленте в едином формате ЭКС40Р. Обмен с тре-
мя остальными мировыми центрами по нейтронным данным ведет к
созданию мировой библиотеки экспериментальных данных в памяти
ЭВМ. Деятельность по обслуживанию и использованию этой библио-



теки (блок 5) описана в работе [б] . Международный обмен (два
смежных блока МС) увеличивает количество доступной эксперимен-
тальной информации по числу работ в 10 раз.

Наличие машинной библиотеки экспериментальных данных стиму-
лирует разработку в 1 Щ автоматизированной системы оценки
(блок 6), ряд существенных элементов которой - программ пред-
ставления данных и программ их анализа - уже в действии. Оце-
ненные данные, полученные в Минске, Обнинске и в других мес-
тах (см. доклады, представленные на данную конференцию), вмес-
те с оцененными данными из стран СЭВ и из других стран мира
собираются в ЦЯД в Библиотеку оцененных нейтронных данных (бло-
ки 7, МС, 8).

Вынесение же рекомендаций об использовании тех или иных оце-
ненных данных для получения реакторных констант - это процеду-
ра, в которой участвуют специалисты по измерениям экспертируе-
мых величин и оценщики при инициативе ЦЯД (блок 9). Результа-
том экспертизы является включение в Библиотеку рекомендованных
оцененных нейтронных данных (блок 10).

В общей структуре чрезвычайно ваяна система программ, обес-
печивающих поддержание и функционирование машинной библиотеки
оцененных данных, т.е. блоков 8 и 10, представленная в работе
/77. и получение из нее групповых констант (блок II), описанных
в работе / | 7 .

"Возвращаясь к ветви интегральных экспериментов,, надо отме-
тить два источника информации: интегральные измерения в СССР,
в основном яа БФС, к опубликованные интегральные измерения, про-
веденные в других странах (блоки 4И и МС). Ряд зарубежных пуб-
ликаций включает оценку интегральных экспериментов, т.е. при-
ведение я адекватности с расчетной моделью. На данную конфе-
ренцию представляется доклад [э] , в котором дается пред-
ставление о содержании блока 5И.

Процедура экспертизы к включению в Библиотеку рекомендован-
ных оцененных интегральных экспериментов, к сожалению, пока
не была задействована (блоки 6И и 7И). Однако использование оце-
ненных интегральных экспериментов для выработки системы конс-
тант на основе совокупного использования с микродавяыми в бло-
ке 12 было проведено. Методика и результаты кратко изложены
в докладе [9] . Существенно отметить, что надежность полученных
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результатов, несмотря на непроведение экспертизы по каждому ин-

тегральному эксперименту, гарантируется двумя фактами. Во-пер-

вых, выбрасывание разных групп интегральных экспериментов не

меняет существенно смещений констант и особенно предсказывае-

мого значения функционалов. Это указывает на взаимную согласо-

ванность всех экспериментов. Во-вторых, смещения констант соот-

ветствуют последним тенденциям в микроизмерениях, что подтвер-

ждается последними оценками - экспертизой микроскопических дан-

ных, а сама смещения лежат в пределах ошибок микроскопических

данных. Если предположить отсутствие систематических сдвигов

в результатах интегральных экспериментов, серьезным и необходи-

мым критерием правильности микроскопических данных является их

неизменность при подгонке /~9_7„ Необходимость продолже-

ния работ по уточнении констант определяется сравнением требуе-

мых точностей из блока I и достигнутых точностей из блока 13.

Запросы из различных отраслей науки и техники (блок 14) удов-

летворяются из блоков 10,8,5.

В заключение можно констатировать, что описанная структура

работы действительно начала функционировать.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ,
ПОЛУЧЕННЫХ НА ОСНОВЕ БИБЛИОТЕКИ ЦКНШ.

И СИСТЕМЫ БНАБ-70

Ю.Г.Бобков, В.Е.Колесов, А.С.Кривцов,
а.Н.Манохин, Н.А.Соловьев, Л.Н.Уоачев

(Физико-энергетический институт)

Аннотация
Проведено сравнение 26 — групповых констант БНАБ-70 с гаки-

ми хе константами, полученными из английских оцененных данных
ЦКЕйЪ

АЬв-(:гас1:
26-егоир оопв-Ьап* вув*ет ВНАВ-ТЬ аге оотрагей
Ш Ш Б Ь вув1;ет.

В данной работе описываются результаты деятельности по срав-
нению системы констант БНАБ-70 с результатами последних оценок
и измерений, выполненных в различных странах мира.

С помощью системы программ, обеспечивающих поддержание биб-
лиотеки оцененных данных и получение из них групповых констант,
описанной в докладах [I] и [2] , представленных на данную
конференцию, были получены групповые константы на основе анг-
лийских оцененных данных цкмш. . [3] . Проведено их сравнение
с групповыми константами БНАБ-70.
Расчёт групповых констант из Ш Ш Ь проводился с помощью прог-
рамм, описанных в [2,4] , и программы "Пруссак". Результаты расче-
тов по разным программам совпадают в пределах одного процента.

Результаты сравнения между собой системы БНАБ-70 и ШОПЛ при-
ведены в таблице I.

Из приведенных результатов наибольшего внимания заслуживают
систематическое увеличение о( Ри-239 ниже 100 кэв к суще-
ственное понижение б"

 а
 ц-258 в области ниже 20 кэв. Сово-

купность работ по использованию интегральных эксперимен-
тов и по результатам последних оценок, доступных авторам,
подтверждает эти тенденции. Что касается сечения деления
и -238, то оно .по-видимому, занижено в шашь и ближе к ис-

тине в системе БНАБ-70.



Сечение поглащения В-10 не изменялось в системе ШАБ-70
с 1964 года. Получившиеся расхождения между БНАБ-7О и ШОГОЬ
могут существенно повлиять на интерпретацию экспериментов по
отношениям реактивностеи.

К настоящему моменту в ЦЯД проведена оценка сечений железа
и получены групповые константы,соответствующие этой оценке /57.
Сравнение этих констант с сечениями, находящимися в БНАБ-70,
также не менявшимися с 1964 года,показывает существенное раз-
личие (в некоторых группах в 1,5+1,8 раза).

По-видимому,следует ожидать больших расхождений между рас-
читанными по системе БНАБ-70 и измеренными значениями К ^
сборок с большим содержанием железа.

Новые групповые константы проверялись также путем расчета
оцененных интегральных экспериментов, имеющихся в Библиотеке
оцененных интегральных экспериментов (БОИНЭ). Для этого был
проведен расчет 48 оцененных интегральных экспериментов по си-
стеме БНАБ-70, а затем по теории возмущений был проведен пе-
ресчет на новые константы.

Если характеризовать степень описания интегральных экспе-
риментов какой-=го системой констант 1 с помощью парамет-

где Е
с
 - экспериментальное значение I -й интегральной вели-

чины; й^ - ее ошибка; С
1
 - расчетное значение по системе

констант 6 . то окажется, что М§ндз-70 = *
4
* "нов

 = 10;

т.е. в целом новые групповые константы лучше описывают наш
набор интегральных экспериментов.

В отдельности описание различных типов экспериментов
улучшается по-разному. Так, происходит заметное улучшение
описания экспериментов по отношениям сечений Р8/Р5 , по от-
ношениям реактивностеи Р(с-12)/Р(Ри-9), р(Р-ю)/Р(Ри-9).
Описание экспериментов по Р9/Р5 и са/±5 примерно одинаково
для той и для другой системы констант.

Что касается К ^ сборок 2РН-Ш ,то они описываются анг-
лийской системой несколько хуже, чем системой ШАБ-70.Если



ТАБЛИЦА I

ГРУППА

I
2

3

4

5

6

?
о

9
10
I I
12
13
14
15
16
17

ИНТЕРВАЛ ЭНЕРШЙ

1 0 , 5 - 6,5 Мэв

6,5 - 4 , 0 "

4,0 - 2,5 "
2,5 - 1,4 "
1,4 - 0,8 "
0,8 - 0,4 "
0,4 - 0,2 "
0,2 - 0,1 "
100 - 46 кэв

46 - 21,5 "
21,5- 10 "

10 - 4,6 "
4,6- 2,15 "

2,15- I
1000- 460 эв

460- 215 -
215- 100 "

Ри-239

Захват

-50

-70

-66

-40

25
13
7,5

-1,5
I
0
9

0
20

I
15
10

9

Деление

-7
-3,5
-2
-2

0
1.3

-0,8
-2

3
-2,5
- I
- I

6
-6

13
4
9

и-235

Захват

-30

-15
-16
-13
-6
-3,5

-9

-7

-I
- I I
-20
-20
-12

2

Деление

8
-4,5
-5

0,8
2,5

-I
-3
-2
-1.8
-9

0
3

-5
-8
-2

2,5
0

4-238

Захват

0

-13
4
10

5
0

-3
-3,5

3
0
0

-5
-20
-25

3

-16
0

Деление

-4
-6
-8

-4

-3

Ре-56

Захват

16
40
10

0
80

-14
50

-30
-30
-23

В-10

Погло-
щение

80

33
28
40
50
32
26

9
-3
-8
-6
-7
—5
-5
-5
-4
-4



ТАБЛИЦА 2

ГРУППА

I
2
3
4
5
6
7

8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18

ИНТЕРВАЛ ЭНЕРГИЙ}

МЗВ

10,5 - 6,5
6,5 - 4,0
4,0 - 2,5
2,5 - 1,4
1,4 - 0,8
0,8 •- 0,4
0,4 - 0,2

0,2 - 0,1
0,1 - 0,046
0,046 - 0,0215
0,0215 - 0.010
0,01 - 0,0046
0,46*0"*-- 0,215-10"
0,215-10*- 0,1-10"
0,1-10"*- 0,46-1-0"3

0,46-Ю"*- 0,215-Ю"3

0,215-10*- 0,1-Ю"3

0,1-10"' - 0,46-Ю"

Ри - 239 ;

Захват ;

2,105
1,720
1,820
1,980
1,750
1,550
1,460
1,490
1,60
1,60
1,76
2,08
3,'О9
4,114

8,1
13,9
20,6
62,9

Деление

0,004
0,005
0,0105
0,0222
0,0514
0,113
0,172
0,225
0,263
0,480
0,908
1,650
3,420
4,06
7,29

1275
16,4

40

V -

Захват

0,897
0,536
0,506
0,443
0,0289

2Эа

Деление

0,00607
0,0107
0,0252
0.0666
0,138
0,132
0,134
0,174
0,268
0,451
0,664
0,857
1,00
1,52
2,90
3,91

20,33
15,2

: о -

Захват

1,54
1,07
1,16
1,30
1,24
1,14
1,28

1,49
1,77
2,07
2,86
3,72
4,96
6,82

11,28
16,80
20,30
34,03

- 235

Деление

0,00236
0,00446
0,0105
0,0386
0,0959
0,143
0,217

0,357
0,560
0,73
0,978
1,38
1,858
2,556
3,94
7,69

11,8
13,7



параметр М рассчитать отдельно для восьми экспериментов по

Кэфф 2РН-ПТ, то окажется, что М щ ^ = 2,4; Мд0В = 3,7 в пред-
положении, что все измерения КЭ(*ф имеют ошибку, равную 1%.

В табл.1 приводятся значения д ^ бикызи -а5няб . /оо%.

В табл.2 приводятся групповые константы 5ви§6-групповом
разбиении /6/ для захвата и деления 11-235» Ри-239, 4-238,
полученные из библиотеки ипгоь.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ
КРИТИЧЕСКИХ СБОРОК

Ю.Г.Бобков, Л.Н.Усачёв,Н.Л.Сальников

( Физико - энергетический институт)

Аннотация

В работе рассматриваются вопросы определения информа-
тивности экспериментов на критических сборках.Показывается,
что информативность сильно зависит от состава сборки и
предлагается способ определения оптимальных концентраций.

ТЫв рарег <1еа1в «оЛЬ *Ъе Де'ЬеппХпа-Ыоп оГ 1;Ье 1пГогта-
Н у оГ 1п1;евга1 ехрегшеп-Ьв. 11; 1В вЬокп *Ьа* *Ье ехре-

г1теп-Ь длгГогта-ЫуЦу йерепйв 8*гопв1у оп ^Ье геасЬог авветЪ-
1у сотровШоп апс! пей тв-Ыюй о? йе1;егт1па1;1оп оГ гЬе
ор'Ыта1соасеп'Ьга'Ъ1опв 1В ргороеей.

В работе авторов [I] развит метод,позволяющий выразить
информативность различных интегральных экспериментов по
отношению к какому-либо реакторному параметру через коэффи-
циенты чувствительности [2] рассматриваемых экспериментов
и их точность. В этой же работе получена формула для опре-
деления дисперсии реакторных параметров, обусловленной

&«•*•.! * &»•*(*" ^ « • к , ^ ) -
 ( 1 )

дисперсией микроскопических ядерных данных, при использо-
вании информации по К интегральным экспериментам. Здесь
^ -точность расчёта какого-то реакторного парамет-
ра с коэффициентами чувствительности Н на основе со-
вокупности информации по N микроскопическим константам,
входящим в расчёт реактора и имеющим ковариационную матрицу
}>(М) , и по (К*1 ) интегральному эксперименту;
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"м + к -точность расчёта этого же параметра при той не мат-
рице микроконстант и при наличии информации по К ин-
тегральным измерениям.

2 Р(У*К;5«« ,.
Величину у* = . ^-.6) естественно

назвать коэффициентом корреляции данного реакторного пара-
метра с (К+1 ) - м интегральным экспериментом,имеющим ко-
эффициенты чувствительности 5

к + 1
 . Аналогичные форму-

лы можно записать и при добавлении любого чис-
ла экспериментов. Приведенные формулы проиллюстриро-
ваны в таблицах I, 2 и 3. В таблице I приво-
дятся значения коэффициентов корреляции ^

) 4
 различных ин-

тегральных экспериментов с КВ плутониевого бридера "на
уровне микроконстант", т.е. когда есть информация только по
никроконстантам и точность расчёта КВ при наличии данного
интегрального измерения может-быть рассчитана по формуле

В столбце I приводятся значения коэффициента корреляции
при точности эксперимента,равной 0, в столбце 2 -при точ-
ности эксперимента,достигнутой в настоящее время.Таблица
достигнутых точностей дана в докладе [з] , представленном
на данном совещании. 6 таблице 2 представлены расчёты
точности КВ при добавлении к информации по микроконотан-
там совокупности различных экспериментов, выполненных на
одной сборке, для различных типов сборок БФС.

Столбец I - тип добавляемого эксперимента.
Столбец 2 - точность расчёта КВ на основе всей предшэотвуъ-
цей информации и данного эксперимента, проделанного о точ-
ностью Д , приводимой в столбце 4.
Столбец 3 - то же, что столбец 2, но при условии, что дан-
ный эксперимент делается с точностью & =0.
Столбец 5 -точность расчёта данного эксперимента на основе
всей предшествующей информации. Наконец,в таблице 3 пред-
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I тип экса.

НПО К-5
К8/52 6
Г9/526
СЗ/526
Р9/5 26
РВ/92 6

КВОК- 5
Г8Р52 7
Р9Р527

27Р9Р5
27Р8Р9

КВОК-5
Г8/528
Р9/528
С8/52 8
Р9/523
РР/52Э

КЧОК-5
КЗ/5 3 0
К9/5 3С
СР/5 30
Р9/53О
РС/5 3 0

2

6,72
6,66
6,65
5,49
5.47
5,28

С. 7?
0 • ( С

6,69
6,68
5,53
5,53
5,51

6,72
6,64
6,64
5 64
5,64
5,51

6,72
6,64
6,64
5,73
5,73
5,28

3

6,72
6,65
6,65
5,48
5,47
5,28

6,72
6,68
6,68
5,52
5,53
5,51

6,72
6,64
6,64
5,63
5,64
5,51

6,72
6,64
6,64
5,72
5 73
5,28

Таблица 2
Г Т

1
1
1
1
1
1

,
1
1
1

1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1 _

! 5

6,72-
10,8
6,56
14,1
10,2
2 1 , 1

6,72
15,0

6 , 1
13,0

9,2
19,8

6,72
2 8 , 3

6 3
10 1

5 3
13,8

6,72
30,5

6,4
10,0

5,8
| п , б

I ТИП ЭКСП[

С8/Р5
Г8/Р5
Р9/К5
АЬР 9
Р9/Р5
РС/Р9

РВ/Р9

|ттлп оксп.

КВОК-5
Р8/526
Г9/526
С8/526
Р9/526
РВ/926
Р8Р52 7
Р9Р527
СНГ527
27Р9Р5
2 7 РВР9
Р8/528
Р9/52 8
С8/528
Р9/52Р
РВ/92С
Р8/530
Р9/5 30
С8/5 30
Р9/530
Р1О53О

0
0
0
0
0
0

0

ТАБЛИЦА

1 !

• 5 ;

116 ;
, 0 7 I
,29 !
,08 ]
,27

1 О

,32 [_

2

6,72
6,66
6,65
5,49
5,47
5,28
5 27
5^27
5,25
5^21
5,03
4,99
4,99
4 97
4 97
4,86

4.85
4,85
4,85
4,48

2

0 ,

о!

о!
0,
0,

°7

1

'•

1

!

1

49
15 '
07
19
08
26

31 ТяЛтгегпя .4

3 ' 4

6,72 1
6,65 1
6,65 1
5,48 1
5,47 1
5,28 ; . 1
5,27 1
5,2 7 ; 1
5,25 ; 1
5 21 ; 1
5,02 ; 1
4^99 1
4,98 ; 1
4 97 : 1
4,97 \ 1
4,86 , 1
1 П С Л

4 , 0 ?
4,85
4,84
4,85
4 4 7

1

1
1
1
1

5

6,72
10,85

6 56
14,09
1 0 , 1 1
2 0 , 7 8

4,70 .
1,92
2, 53
3,53
5 05

23,84
2,47
3 42
2,66
8,03
2 ,24
0,97
1,17
1,31
7,35



ставлены расчёты точности КВ при использовании полного на-
бора экспериментов на всех сборках. Система представления
данных та же , что и в таблице 2. Из этих таблиц можно
видеть следующее : 1 Каждый эксперимент в отдельности харак-
теризуется определенным коэффициентом корреляции, примерно
одинаковым для данного типа экспериментов и мало меняющимся
для различных сборок.Для большинства экспериментов достигну-
тые точности обеспечивают более 90% информативности экспери-
мента.

2. При рассмотрении совокупности экспериментов на разных
сборках можно видеть , что информативности одного и того
же набора экспериментов на разных сборках примерно одина-
ковы и слабо зависят от спектра сборки.

3. При рассмотрении совокупности экспериментов на всех
сборках видно, что при условии наличия информации по сбор-
кам БФС-26 и 27 сборки БФС-28 и БФС-30 становятся совер-
шенно неинформативными, т . е . вся информация,содержащаяся
в измерениях на сборках БФС-28 и 3 0 , уже содержится в изме-
рениях на сборках БФС-27 и 26.

Отсюда следует вывод о необходимости каждый раз при
собирании новой сборки строго учитывать всю информацию,
которая содержится узе в экспериментах на предыдущих
сборках и строить такие сборки .которые были бы информа-
тивны по отношению к интересующим нас реакторным парамет-
рам даже при наличии уже проделанных измерений.

Информативность экспериментов на сборке определяется

через коэффициенты чувствительности измеряемых функциона-
лов. Коэффициенты чувствительности в свою очередь определя-
ются через спектр сборки н концентрат* в*одящшг в сборку
элементов. Спектр сборки также определяется концентрация-
ми элементов сборки. Таким образом .информативность оказы-
вается зависящей только от концентраций входящих в оборку
элементов. В связи с этим выбор сборки с максимальной ин-
формативностью эквивалентен определению оптимальных концент-
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раций входящих в сборку элементов. В связи с этих выбор сбор-
ки с максимальной информативностью эквивалентен определению
оптимальных концентраций элеиеытов в сборке. Поиск оптималь-
ных концентраций ложно вести двумя путями : I. Перебором
возможных концентраций сборок и прямыми расчётами информатив-
ности различных композиций. Эти расчёты могут быть продела-
ны в ранках комплекса программ по проблеме ядерных данных
И - Машинное время,необходимое для таких расчётов,равно
и х 2,5 часа, где Ь -число перебранных вариантов кон-
центраций. 2. Постановкой экстремальной задачи на определе-
ние оптимальных концентраций. Второй путь можно реализовать
следующий образом. Ввиду сложной явной зависимости информа-
тивности от концентраций строится упрощённая регрессионная
модель такой зависимости. Для построения модели определяет-
ся допустимая область изменения концентраций элементов,
в этой области строится план и в точках этого плана прово-
дятся прямые расчёты информативности. По результатам этих
прямых расчётов строится регрессионная модель,например
полиномиальная, в виде

После построения такой модели задача определения оптималь-
ных концентраций может быть сформулирована в виде

I ( р) - » УПАК 1 ( 5 )

? ; , ь *_р; « р " 1 , •^•|-..р ,
где р ; ( М и распределяют допустимую область изменения кон-
центраций элементов сборки.Выбираемый план, в точках которо-
го производятся прямые расчёты информативности,зависит от
числа варьируемых переменных. Если считать,что произведена
замена переменных и допустимая область изменения концентра-
ций определяется как [-1 , 1 ] ,то для двух переменных
рекомендуется I) -оптимальный план,найденный в работе
К.Коно [5] , Для размерности р =4 можно применить план
На-Ко3. (Хартли-Коно), который содержит всего 18 точек (мини-
мальное число точек для планов этой размерности равно
15) [6] . Машинное время,необходимое для нахождения опти-
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малъных концентраций при такой стратегии, равно (N+3)2,5 ча-
са, где N -число, точек плана. Если планировать оборку,в
состав которой входит 4 элемента, то необходимое машинное
время уже равно 52,5 часа. Разумеется расчёты ведутся пор-
циями по 2,5 часа. К настоящему времени в Центре по ядерным
данным имеются все программы,необходимые для такой деятель-
ности.
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ПОДГОНКА. ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ Ш ОЦЕНЕННЫМ
ИНТЕГРАЛЬНЫМ ЭКСПЕРИМЕНТАМ И ПОСЛЕДНИМ ВЕРСИЯМ
ОЦЕНЕННЫХ МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

Ю.Г.Бобков, В.А.Дулив, Ю.А.Казанский, Л.Н.Усачев

(Физико-энергетический институт)

Аннотация
Сообщается о результатах подгонки констант на основе исполь-

зования результатов 48 интегральных экспериментов и совокупнос-
ти оцененных микроскопических данных из английской библиотеки
и групповой системы ШАБ-70

АЪв-Ьгас!;
ТЬе НевиИв о? а^ие^тех^ оГ сговв-весЫопа ивхпг 48

еуа1иа-Ьес1 гп^еега! теазигетеп-Ьа ап<3 ее* оГ ета1иа"1е(1 т1сгоа-
сор1с аа*а ЦКШ)Ь апй ЗНАВ-70 аге герог1е<1.

УСЛОВИЯ Д Л Я целенаправленного и математически формализован-
ного использования интегральных экспериментов в проолеме ядер-
ных данных для реакторов были созданы появлением обобщённой
теории возмущений [I] и первым использованием метода наимень-
ших квадратов в этой проолеме [2] . Два других варианта исполь-
зования метода наименьших квадратов были описаны в работах [3]
и [4] . Двое из авторов данной работы использовали вариант
МНК [4] в докладе на 1-8 Киевской конференции [б] , а затем
ввели свою модель корреляций погрешностей [б] и воспользова-
лись алгоритмом, взятом ^последовательного планирования экспе-
риментов" (см. [7] ). В этом алгоритме отсутствует операция
обращения матриц, что позволило существенно увеличить число под-
гоняемых параметров по сравнению с работой [5].

Вопрос использования интегральных экспериментов в проблеме
ядерных ддннитг включает несколько существенных аспектов, кото-
рые будут коротко освещены ниже.

Основной вопрос при использовании интегральных измерений -
это вопрос адекватности расчётной модели с условиями проведе-
ния эксперимента. Все используемые в данной работе эксперимен-
ты являются в той или иной мере оцененными и возможные неаде-
кватности между экспериментом и расчетом, по убеждению авторов,
не превышают приписанных ошибок. В данной работе использовались



данные по 48 интегральным экспериментам, основу которых сос-
тавляю эксперименты на сборках БФС [8] (29 экспериментов, из
них 12 экспериментов по отношениям реактивностей и 17 по отно-
шениям сечений). Кроме этого, использовались данные по К ^
сборок 2РН-Ш, по отношениям сечений сборок 2КР-Ш-48 и
2НР-У1-7 и некоторые другие.

При оценке интегральных экспериментов учитывались следующие
эффекты:

1. Конечность размеров образцов, используемых в измерениях
коэффициентов реактивностей и некоторых отношений сечений [9].

2. Влияние гетерогенной структуры критсборок.
3. Влияние группового приближения, используемого в 26-груп-

повом расчете, на величины функционалов.
Следует отметить, что расчетные методики введения поправок

и их величины проверялись путем постановки дополнительных экс-
периментов (измерения с образцами различных размеров, измене-
ние степени гетерогенности критсборок и др.) ^10] .

В табл. I приводятся характерные величины вводимых попра-
вок для ряда функционалов, измеряемых на критсборке БФС-30. В
столбце 0 этой таблицы приводятся значение функционала, непос-
редственно измеряемое в эксперименте и экспериментальная ошиб-
ка, в столбцах 1 - 3 - это же значение после введения соот-
ветствующих поправок. В столбце 3 приводится и окончательная
ошибка оцененного экспериментального значения,в столбце 4 -
расчетное значение данного функционала по исходной системе
констант, в столбце 5 - подогнанное расчетное значение.

При подгонке предполагалось, что корреляция между ошибками
различных интегральных экспериментов отсутствует, т.е. ковари-
ационная матрица интегральных экспериментов диагональна.
Все используемые 48 функционалов были рассчитаны по 26-группо-
вой системе констант, в которой величины б

с
 , 6^ ц - 235,

п - 238, Ри-239 и 6
а
 , , В-Ю представляют собой

данные из юпгт. [ц] , сечение захвата Ре - 56 соответствует
последней оценке, выполненной в ЦЯД в 1975 г. и представленной
на данную конференцию. Остальные сечения при расчете были та-
кие же, как и в БНАБ-70. Назовем такую систему констант смешан-
ной.



Результаты описания набора интегральных экспериментов до и
после подгонки можно характеризовать параметром

где Е
1
 - оцененное экспериментальное значение 1-го функцио-

нала; С^ - расчетное значение этого функционала по системе
констант " I "; С^ - ошибка экспериментального значения. Оказы-
вается, М

2
 ЕНАБ-70 =

 1 4
? МСШЗП =

 10
! ^под = °>

7
-

Результаты смещения констант при подгонке представлены в табли-
це 2, столбец 0. Приводятся только основные данные. 5 столбце I
приведены смещения констант при исключении из общего набора экс-
периментов по Кдфф сборок 2РН -Ш и подгонки по остаршемуся на-
бору, в столбце 2 - при исключении К ^ гиг -Ш и К ^ реакто-
ров БН-350 иЗКЕАК , в столбце 5 - при исключении всех экспери-
ментов по отношениям реактивностей. Как видно из табл. 2, сме-
щение констант ведет себя довольно консервативно по отношению к
исключению различных типов экспериментов.

Полученная при подгонке система констант бала занесена в ка-
талог реакторной программы М-26 и результаты подгонки бали про-
верены прямыми расчетами. Результаты прямых расчетов находятся
в хорошем согласии с расчетами по теории возмущений. Подогнан-
ная система констант гораздо лучше описывает спектры сборок БФС,
чем система БНАБ-70.

Использование указанного набора микроконстант и интегральных
экспериментов позволяет рассчитывать КВ плутониевых бридеров с
точностью 3%.

Приводимые в табл. 2 смещения микроконстант в основном соот-
ветствуют тенденциям в результатах последних микроскопических
измерений. Это относится к С

с
 ч -238, последняя оценка кото-

рого представляется В.А.Толстиковым на данную конференцию, к
О ^ РУ -239, особенно в области ниже 200 кэв. Сечение де-

ления и -238 увеличивается несколько больше, чем это следу-
ет из микроэксперимента. Важно отметить, что ряд величин изме-
няются меньше, чем на приписанную погрешность. К ним относят-
ся Л Ри-239, *• Ри-239,6-

С
 н -238, Б

е
 Ре-56.

Характерно то, что изменение перечисленных величин станови-
лось малым лишь после того, как в качестве сечений, относительно
которых происходит подгонка, принимались результаты последних,

ее



Таблица I

Тип эксп. О

Р9/Р5 1,78+0,18 1,69 1,69 1,68+0,04 1,52 1,7
Р10/Р5 0,97+0,006 1,05 1,02 1,01+0,04 0,858 1,02

Р8/ ? 5 0,0401+0,038 0,0'4С1 0,0415 0,0420+0,0215 0,0432 0,0430
Р9/ Р 5 1,1+0,02 1,10 1,102 1,11+0,02 1,06 1,11

Тип

САР
САР
САР
САР
САР
САР
Р13

Р18

КГБ

газ
И З

Р13

газ
жп?
САР

САР

САР

НОР

N11?

НЦ?

НЦР

ГОУ

НЦР

сечения Г

Ри-239
Ри-239
Ри-239

4-238
и-238
Ц-238

Ри-239
Ри-239
Ри-239

Ц-235
И-235
Ц-235
и-238
^ 2 3 8
4-235
И-235
Н-235

Ри-239
Ри-239
Ри-239

И-235
Ц-235
Ц-235

Энергия, Мэв

0,8 ^Е ^10,5
0,1 ^Е^О.8

О^-Е^О.1
0,8^Е^Ю,5
0,1 ^Е ^0,8

0 -̂Е ^-0,1
0,8 ^Е<10,5
0,1 ^Е <0,8
+0 ^ Е <0,1
0,8 <:Е <10,5
0,1 <;Е <0,8

0<Е<0,1
0,8<Е<10,5
0,8 <Е<10,5
0,8 <:Е<Ю,5
0,КЕ<0,8

0 <Е <0,1
0,8<Е<10,5
0,КЕ<0,8
0,1>Е>0

0,8<Е<10,5
0,КЕ<0,8
0,1>Е>0

: о :
0,7

-0,5
8,6

-7,9
-9,7
-7,0

4,5

-ОД
4 , 3

-4,0
-2,77
-1.5

8,5

-1,7
37
20

-3,7
-0,1
-0,4
-0,7

-1,0

-1,7
-0,7

I

-0,2
-0,6

7,6

-5,5
-7,7

-10,7
3,0
0,2
3,1

-5,2
-2,2
-2,5

8,0
-2,4
36
15,9
-2,7
-0,13
-0,35
-0,57

-1,1

-м
-1,5

Таблица 2

: 2

-0,2
-0,7
+6,2
-3,7
-8,0

-10,7
4,0

0,5
2,9

-4,6
-1,9
-2,5

8,6
-1,78

37
14

-3,8
0,1

-0,2
-0,4

-1,0

-1Л
-1,1

: з :
2,9
0,9

10,8
-5,5
-8,8
-2,7

3,7
0,5
5,7

-0,7
-1,5
-0,3

8,*
-0,7

22
15
2,8

-0,33
-0,37
-0,66

-0,63

-1,3
- 0,8

50
15
10
20
10
15

6
3
3
4
3
3
5
3

50
15
10

3
I
2

3
I

2

В столбце 4 приведены достигнутые точности микроконстант.



наиболее достоверных оценок. Например, величина о( Ри-239 уве-
личивалась на 30$ при подгонке из БЕАБ-69, на 11$ при подгон-
ке из БНАБ-70 и только на 1\% при подгонке из цкнга. • Анало-
гичная ситуация была и с <У

С
 Ре -56.

Надо подчеркнуть, что в конце деятельности по уточнению
данных будет достигнут момент, когда микроскопические данные
перестанут меняться в процессе подгонки.
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НЕЙТРОННЫЕ РЕАКЦИИ В ЗВЕЗДАХ

Н.А.Власов

(Институт атомной энергии им.И. В.Курчатова)

Аннотация

Обсуждаются физические условия существования вещества в
звездах на разных стадиях эволюции, процесс нейтронизации в хо-
де эволюции и особенности ядерных реакций в этих условиях. Рас-
сматриваются примеры результатов наблюдений и их связь с харак-
теристиками ядерных реакций в условиях большой плотности и высо-
кой температуры.

РЪув1са1 согкИ-Ыопв ОГ виЪзЪапсе ех1в1;в]1ое 1п в-Ьагв а* <ЦХ-
ГегеШ; етоЗлгЫоп зЪаввв, пваЪгоп1га4;1оп ргосеэа Диг1ле ето1и-Ыоп
алб. рвси11ат1-Ывв о{ пис1еаг геасЫопз шйег №еве ооп<Ш;1оаа
ате сИвсивзей. ТЬв ехашр1вв о^ 1пуев'Ыеа'Ыоп геаиГЬв ате соп-
з1йвгей апй №е1г сопдесЫои «1-ЬЬ пис1еаг геас-Ыоп сЬагасЬег1з-

а* ЫбЬ <1епв1'Ые8 ап<1 1;етрега1;игеа.

В звездах содержится основное скопление вещества и, следо-

вательно, энергии современной Метагалактики. Превращения этого

вещества в процессе эволюции сопровождаются выделением огромных

количеств энергии в виде электромагнитных излучений, космичес-

ких лучей и кинетической энергии звезд и газовых облаков. Все

многообразие явлений, происходящих в процессе эволюции, необоз-

римо. Но важная роль ядерных превращений не вызывает сомнений,

и многие особенности таких превращений можно считать надеяно

установленными. Известно, что множество ядерных реакторов, дей-

ствующих в природе, несравненно многообразнее и мощнее тех, ко-

торые с таким остроумием и трудом пытается построить человечест-

во на Земле. Значительная роль принадлежит и реакциям нейтронов

с протонами и ядрами. Об этом свидетельствует прежде всего су-

ществование тяжелых (А ^ 60) ядер. Их образование мыслимо толь-

ко с участием нейтронов, но не в реакциях заряженных частиц.

Хотя распространенность тяжелых ядер составляет не больше 10

по массе и, казалось, роль их в эволюции вещества несуществен-

на, но условия их образования составляют ваяние ступени эволю-

ции и как свидетели они весьма интересны,важны и довольно мно-

госторонни.



Значение нейтронного захвата в процессе синтеза ядер было
обнаружено ГаноБым [1], заметившим, что измеренные Юзом /16/
сечения для нейтронов деления приблизительно обратно пропорцио-
нальны распространенностям.

Горячая модель Вселенной была предложена и рассмотрена
Гамозым с целью объяснить наблюдаемые распространенности. В
настоящее время горячая модель практически общепринята, но обра-
зование элементов тяжелее гелия оказывается невозможным. Идея
горячей Вселенной, естественно, возникает как следствие экстра-
поляции в прошлое современного состояния расширяющейся Метага-
лактики. При большой плотности и высокой температуре кТ >. I Мэвг
я; (п-р )с

г
 вероятность обоих состояний нуклона одинакова,

поэтому на некоторой стадии вещество должно было состоять из
одинакового числа протонов и нейтронов. В дальнейшем при умень-
шении плотности становятся возможными распады нейтронов и реак-
ции синтеза ядер до гелия - 4. Конзчный результат зависит от
условий /27, и для выяснения этих условий очень существенно
знать, сколько гелия или дейтерия содержит вещество, сохранив-
шееся неизменным от начала расширения. Простейшие модели пред-
сказывают около 30$ вещества в виде гелия. Наблюдения не проти-
воречат этому, но не очень согласуются между собой, так как
определения содержания гелия затруднительны. Для образования
ядер тяжелее гелия, например для синтеза углерода путем трой-
ных столкновений 3<* —•• -^(^недостаточно плотности и времени.

Уже после первых работ Гамова начались поиски других путей
синтеза ядер, и существенный этап этих поисков отражен в широко
известном обзоре Бербидасей, Фаулера и Хойла /Э/. Выяснилось,
что для синтеза ядер необходимы условия, которые могут сущест-
вовать з звездах. Наблюдаемые распространенности ядер являются
результатом эволюции звезд, и для образования разных ядер необ-
ходимы различные процессы, мыслимые в различных условиях и на
различных стгдаях эволюция, в тем числе и процессы захвата
нейтронов ядрага.
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Физические условия в звездах

Астрофизические наблюдения и их теоретический анализ по-
зволяют установить главные особенности процессов эволюции
звезд.

Известны три главных типа квазистационарных состояний
звезд: I) звезды главной последовательности, в том числе Солн-
це и примыкающие к ним гиганты; 2) белые карлики; 3) нейтрон-
ные звезды. Их важнейшие характеристики указаны в табл.1.

Таблица I
Характеристики звезд

Тип
:гравитадион-:плотность:темпера-

ияггя •'• Ряпиэт> : н а я энергия :в центре,:тура вМасса . Радиус . ? в я з и н 5 К Л о - : г / с м з :центпе, К

:на
Солнце Мв= /?в= 3,5 кэВ Ю 2 ю '

= 2-10 3 3 г =0,7-10Псм

Главная 0.1-60ЛГ 0,1-10 /?_ Ю3-Ю*эВ 1-Ю2 Ю 7 - Ю 8

после-
дова-
тель-
ность

Гиганты 3-100М0 10-1000К@ - Ю 3 эВ Ю 5 - Ю 1 0 1 0 2 - Ю 1 0

Белые Л , 4 М е ~Ю~2Яв Ю 5 -Ю 6 эВ >ЮЬ ^0
карлики

Нейтрон- 0,6-ЮМо »Ю-5АО 10-200 МэВ >Ю 1 4

ные (10-100 км)
звезды



Стационарное равновесие между силами гравитационного сжа-
тия и силами внутреннего давления устанавливается в звездах
главной последовательности и в гигантах благодаря высокой тем-
пературе, поддерживаемой реакциями синтеза водорода и других
легких ядер. В белых карликах главную роль играет давление вы-
рожденного электронного газа, в нейтронных звездах - давление
вырожденного нейтронного вещества.

Промежуточные состояния звезд либо вовсе неустойчивы, либо
относительно скоротечны, хотя для синтеза ядер они весьма суще-
ственны. Образование ядер тяжелее гелия предполагается на конеч-
ных стадиях эволюции звезд главной последовательности, когда они
переходят в относительно быстротечные и не всегда устойчивые
стадии гигантов. Белые карлики и нейтронные звезды образуются
из звезд главной последовательности в конечных стадиях их эво-
люции.

Заметим, что гравитационная энергия связи нуклона на по-
верхности звезды уже у белых карликов составляет сотни кэВ, а у
нейтронных звезд на порядок превосходит энергию связи в ядрах.

Наиболее существенная особенность внутризвездного состояния
вещества - большая плотность. Она увеличивается в процессе эво-
люции звезды. Именно рост плотности приводит к вырожденным сос-
тояниям электронов в белых карликах и нейтронов в нейтронных
звездах. Чем плотнее электронный вырожденный газ, тем больше
граничная фермиевская энергия спектра электронов. В вырожденном
электронном газе невозможен 0 -распад с испусканием электрона,
если его энергия меньше, чем фермиевская граница Еф . Следо-
вательно, по мере уплотнения вещества и роста границы электронно-
го спектра растет период ^3" - распада ядер. Когда фермиевская
граница превосходит границу р~ - распада, ядро становится ста-
бильным. На рис.1 показана зависимость Е<р от плотности веще-
ства, состоящего из ядер с А=2 2 (

и
 Не 1

 >2
С ,'

е
0 и т.п.). При

плотности ^ 10' г/см стабильным становится свободный нейтрон,
следовательно, возможно превращение свободного протона в нейтрон
путем захвата электрона. При больших плотностях появляются ядра
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Рис.1. Граничная энергия вырожденных электронов
в зависимости от плотности вещества с
А=2 2 (типа чНе ,

 /г
С ,

 <6
0 и т.д.)

с избытком нейтронов и А > 22 , поэтому реальная кривая Е^,(р)
идет ниже пунктира.

Чейтронизация вещества звезд идет сначала главным образом
путем смещения полосы ^з-стабильности ядер в область все больше-
го избытка нейтронов,а потом и за счет образования свободных
нейтронов. На рис.2 в диаграмме 2-Й показана наряду со
знакомой нам по земным условиям полосой стабильности ядер сме-
щенная полоса, найденная [К] по полуэыпирическим таблицам ядер-
ных масс для плотности 1,9:10* г/см

3
 при А = 22 . При такой

плотности стабильными становятся ядра с избытком от 15 до 30
нейтронов.

В стадии главной последовательности и гигантов центральная
температура звезды Т

с
 растет со временем. В центре Солнца пред-

полагается Т
с
 = 1,4-10 К, для выгорания гелия требуется

(1*3)-Ю
8
К, для выгорания углерода (0,6*1,0)-10%, для выгора-

ния кислорода (1,3*2,0 )Ю
9
К. Выгорание легких ядер с образова-

нием наиболее упакованных ядер группы железа идет, по-видимому,
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Рис.2. Число нейтронов N и заряд 2 в стабильных
ядрах нечетного массового 'числа А:/^^"при малой
плотности; .... -при плотности р =
=1,9.10

10
 г/си

э
 для А = 2 2 ;,*"*- след г -про-

цесса; - граница положительной связи
нейтрона

при температурах до 10 К. При более высоких температурах воз-
можно фоторасщепление железа

 56
Ре —-/З^Ие + ̂ п, охлаждающее

звезду и вызывающее ее быстрое сжатие - коллапс.

Белые карлики и нейтронные звезды образуются,, конечно, в
состояниях с высокой внутренней температурой, унаследованной от
предыдущих стадий эволюции. Но основные условия существования
вещества в них определяются вырожденными состояниями электронов
и нейтронов, и принципиально возможно потухание (почернение)
белых карликов и нейтронных звезд и превращение их в холодные
тела.



Реакции захвата нейтрона

Образование ядер тяжелее железа практически немыслимо в
термоядерных реакциях нейду легкими ядрами. Для этого нужны
такие высокие температуры, при которых звезды теряют устойчи-
вость. Поэтому предполагается, что тяжелые ядра образовались
путем захвата нейтронов ядрами группы железа, которых в природе
по крайней мере в 10 раз больше, чем всех тяжелых ядер. Для
превращения ядра ^ ?

е в Я
ДР° "г ̂  необходим 182-кратный

захват нейтрона, чередующийся с 66 актами р -распада. Способ
чередования захвата нейтрона с „в -распадом неоднозначен, он
зависит от темпа захватов, то есть от плотности нейтронов и тем-
пературы. Принято делить нейтронный синтез тяжелых ядер меэду
двумя типами процессов; медленный ( 5 - процесс), при котором
р - распад происходит раньше, чем захват очередного нейтрона,
и быстрый ( г - процесс), при -котором захват нейтронов опере-
жает распад. Среди стабильных изотопов четных элементов многие
из них могли образоваться только Б медленном 5 - процессе
(например, "°Сс1 , "

6
$п ). Наоборот, наиболее тяжелые изотопы

не могли образоваться в 5 - процессе и считаются продуктами
быстрого 1 - процесса (например, '

1Ч
'"

е
СЛ ,

 1 2 г >
'

г ч
5 п ).

Расчетам 5 - и г -процессов Посвящено много астрофизических
работ. Удовлетворительное согласие результатов таких расчетов с
наблюдаемыми распространенностями элементов и изотопов свиде-
тельствует о реальности обоих путей синтеза тяжелых ядер. Выяс-
нены основные особенности физических условий, при которых воз-
можен тот или иной путь.

Реальность медленного 5 -процесса подтверждается прежде
всего плавной зависимостью произведения п<6 от массы ядра А,
если п. - наблюдаемая распространенность, а & - сечение захва-
та нейтрона с энергией в несколько десятков кэВ. Кривые п<&=$(А)
имеют ступенчатый вид с обрывами при магических числах нейтро-
нов (50, 82, 126) и горизонтальными участками в промежутках.
Общий характер ступенчатых кривых N6 = ^ (А ) удается объяс-
нить /5/» пользуясь различными предположениями об условиях, на-
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пример при температурах кТ от 15 до 50 кэВ. Имеются таблицы
усредненных экспериментальных сечений захвата для многих значе-
ний кТ от 5 до 90 кэВ /XV- Такие температуры необходимы для
термоядерного выгорания углерода, кислорода и других подобных
ядер. Синтез углерода и более тяжелых ядер неизбежно сопровож-
дается образованием свободных нейтронов в побочных реакциях
типа '

3
СЫ , п)'

Ё
О ,

 2
'Л/е(оС ,п )

2
"Ма и т.п. Эти нейтроны и вы-

зывают синтез тяжелых ядер. Но при температурах 10° - Ю^К уже
заметна вероятность существования ядер в возбужденных состояниях,
и в расчетах нужно знать сечения захвата б не только для
стабильных ядер, а и для возбужденных. Бели 6 стабильных ядер
можно получить непосредственно в лабораторных опытах, то <6
возбужденных состояний нужно определять, пользуясь моделями
ядер, путем анализа неупругого рассеяния и различных спектро-
метрических данных о ядерных уровнях. Учет возбужденных состоя-
ний не очень сильно сказывается на усредненных результагах рас-
четов. Но в некоторых специфических случаях он дает возможность
определить температуру и время 5 - процесса. Например, в космо-
хронологии используется соотношение

 т?
Ке-'

87
0з(. Кер-5-Ю

1
 лет).

Предполагается, что изотопы 05 (186 и 187) образовались в
5 - процессе, значения N6 одинаковы и распространенности за-

висят от отношения сечений захвата нейтрона. Но у 0$ есть
уровень 9,8 кэВ, вероятность возбуждения которого зависит от
температуры. Учет возбужденного уровня меняет отношение сечений
захвата в 1,5 раза, и величина поправки мояет служить термомет-
ром. При кТ= 30 кеВ поправленное отношение дает возраст, лучше
согласующейся с определениями по II и Тк /6/.

Распространенности ядер с различными временами жизни дают
представление о продолжительности и давности процесса синтеза
ядер, то есть могут использоваться как часы. Например,

 7 9
5 е ,

живущий в основном состоянии 65000 лет, имеет изомерное состоя-
ние с энергией 96 кэВ с периодом 4- мин , возбуждение которого
зависит от температуры. Если температура известна, то соотноше-
ние

 73
5е -

 79
Вг характеризует темп 5 - процесса, так как

$ - распад из возбужденного состояния происходит значительно
быстрее /?_/.
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Подобные "термометры" и "часы" ограничивают произвол в вы-
боре условий 5 - процесса. Конечно, в разных местах и условия
синтеза могли быть различными, и реальные распространенности
ядер могут быть смесью многих компонент. Относительно лучше из-
вестные распространенности ядер в Солнечной системе удовлетво-
рительно объясняются в предположении температуры кТ « 30 кэВ,
длительности порядка 10^ лет, но при этом необходимо многократ-
ное облучение интегральными потоками переменного значения.
Поэтому в современных астрофизических работах в поисках мест
ядерного синтеза чаще рассматриваются обьекты, способные много-
кратно вспыхивать; например, так называемые гелиевые вспышки,
возникающие периодически вследствие конвективного перемешивания
внутренних слоев /7,9/, вспышки на поверхности белых карликов,
входящих в двойные системы (вспышки новых) /В/, или вспышки на
поверхности нейтронных звезд при аккреции /10/. На рис.3 пока-
заны результаты оптических наблюдений Д 2 / переменной звезды Р&
Стрелы. За десять лет в ее атмосфере содержание С и Ре осталось
практически неизменным и близким к солнечному, а содержание тя-
желых элементов (У ,2г ,1а » Се , Ва) возросло больше чем в
20 раз.

Вероятно, здесь происходит "на глазах у наблюдателей"
нейтронный синтез элементов в •? - процессе. Звезда Р& Стрелы
относится к гигантам и находится в центре пльнетарной туманнос-
ти, образовавшейся в результате вспышки приблизительно 6000 лет
назад. Не входя в детали астрофизических проблем, можно сказать,
что общие физические условия и в недрах зьезд, и на поверхности
белых карликов и нейтронных звезд допускают достаточно много
возможностей для разнообразных ядерно-химических превращений,
в том числе образования и захвата нейтронов. Выбор между ними
зависит от точности ядерно-физических данных о взаимодействии
нейтронов с ядрами. Необходимость быстрого г - процесса выте-
кает из существования изотопов с относительным избытком нейтро-
нов, которые не могли образоваться в медленном 5 - процессе, и
в особенности из существования пиков кривой распространенности
при массовых числах А=80, 130 и 195. Стабильные ядра в пиках
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Год найтдйиив

Рис.3. Отношение содержания некоторых элементов
к солнечному в атмосфере переменной
звезды Р& Стрелы по спектральным опти-
ческим наблюдениям

кривой распространенности по числу нейтронов на 8-10 единиц мень-
ше магических. Они могли образоваться из нейтронно-иэбыточных
магических по нейтронам ядер в результате каскада $ -распадов
после окончания % -процесса. Пики, соответствующие медленному

5 -процессу, также существуют и расположены непосредственно
вблизи магических нейтронных чисел (А=90, 140, 208; Л' =50, 82,
126).

Для синтеза нейтронно-избыточных ядер необходим достаточно
большой поток нейтронов, чтобы захват очередного нейтрона опере-
жал $ -распад вблизи полосы стабильности. Только при большом
избытке нейтронов ]Ь -распад становится очень быстрым и конку-
ренция этого быстрого распада с захватом нейтронов определяет
полосу, внутри которой происходит рост массового числа А. На
рис.2 такая полоса изображена нижней ступенчатой кривой /4/.
Положение полосы зависит также от значения энергии связи нейтро-
на, так как образование интенсивных нейтронных потоков мыслимо
лишь при высоких температурах Т » Ю

9
 К (кТ г Ю

5
 эВ), и



ядра со слабо связанным нейтроном { €
п
 < 2 МэВ) расщепляются

квантами равновесного теплового излучения. Ступенчатость поло-
сы обусловлена скачками энергии связи нейтрона и сечения захва-
та на магических числах.

Все три нижние кривые рис.2 ( X -полоса, полоса ядер ста-
билизированных вырождением электронов и граница положительной
связи нейтрона €

п
 > 0) построены на основе одной из многих

возможных таблиц ядерных масс. Такие эмпирические таблицы удов-
летворительны вблизи полосы стабильности, но чем дальше от нее,
тем менее достоверны. Для сильно нейтронно-избыточных ядер таб-
лицы, конечно, далеко недостоверны. Поэтому положение всех трех
нижних кривых рис.2 можно считать условным. Неопределенность
этого положения характеризует главный недостаток физических ос-
новании в расчетах ядер с большим избытком нейтронов.

Расчеты % -процесса с существующими полуэмпирическими
экстраполяциями масс ядер ВЫЯСНЯЕТ основные его особенности -
краткость во времени (взрывной характер) и очень интенсивный
поток нейтронов. В табл.2 приведены главные характеристики 5-
и г -процессов и для сравнения те же характеристики ядерных
взрывов, в которых, как известно, получены ядра урана с избыт-
ком до 18 нейтронов.

Таблица 2

Характеристики нейтронных процессов

Тип
процесса

Плотность Длительность
потока :

~ 2 сек :г, см~2 сек

Интегральный
поток ?

пхгМ .см"^

5 - процесс Ю 1 6 Ю 3 лет Ю 2 6 - Ю 2 7

г -процесс Ю 2 7 - Ю 4 0 1-100 сек Ю 2 7 - Ю 4 2

Ядерный взрыв >10 3 1 < Ю"6 сек Ю 2 5
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Из астрофизических явлений, подходящих для развития Ъ -про-
цесса, рассматриваются прежде всего вспышки сверхновых. Наиболее
вероятной причиной образования нейтронов считается вспышка вне-
запно разогретых ударной волной слоев, содержащих ядра углеро-
да, кислорода, неона. Резкая зависимость выхода от температуры
вызывает взрывное нарастание реакций, в том числе и тех, в кото-
рых образуются свободные нейтроны. Предлагаются /§/ и не столь
катастрофические, как взрывы сверхновых, механизмы быстрого син-
теза, например вспышка на поверхности белых карликов в результа-
те аккреции в двойных звездах. Такой механизм считается причи-
ной вспышек новых звезд.

На рис.2 нижняя полоса точек указывает на принципиальную
возможность стационарного существования почти тех самых ядер,
которые образуются в быстром г -процессе. Для этого нужен толь-
ко вырожденный электронный газ с высокой фермиевской границей,
присущей веществу с плотностью порядка 10* г/см

3
. Такие плот-

ности, по-видимому, возможны во внутренних слоях белых карликов
и гигантов, и уже во всяком случае они существуют во Внешних
слоях нейтронных зьезд. Центральная плотность нейтронных звегд
по имеющимся оценкам /II/ превосходит ядерную плотность
Р
я
' -10** г/см

3
, и на пути от центра к поверхности монно встре-

тить слои любой меньшей плотности, в том числе и такие, где
стабильны нейтронно-избыточные ядра или смесь таких ядер со
свободными нейтронами. Примерный состав вещества в зависимости
от плотности показан на рис.4 /157.

Существование тяжелых ядер в плотных слоях звезд и выбрасы-
вание их в межзвездное пространство принципиально возможны, но
практическая реальность таких явлений недостаточно выяснена.
Предположения об извержениях вещества из нейтронных звезд выска-
зывались наряду с гипотезами о звездотрясениях в поисках объяс-
нения скачков в периоде моргания пульсаров; и такие предположе-
ния не могут удивлять нас землян, знающих об извержениях даже
на нашей миниатюрной и холодной планете. Но исследование этих
принципиальных возможностей составляет задачу будущих лет. В
связи с современными и будущими астрофизическими исследованиями
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Рис.4. Состав вещества в зависимости от
плотности

перед ядерной физикой стоит задача по возможности подробных
измерений сечений взаимодействия нейтронов 5-200 кэВ (для 5 -
процесса) со всеми доступными ядрами. В расчетах необходимы
экспериментальные сечения, усредненные по широкому максвеллов-
скому спектру нейтронов. Более трудную задачу выдвигает изуче-
ние г -процесса - исследование радиоактивных в земных условиях
ядер с большим избытком нейтронов. В современных лабораториях
такие ядра пока получить не удается, но при ядерных взрывах
многие из них образуются, хотя возможности их выделения не оче-
видны. Одним из путей может оказаться изучение столкновений са-
мых тяделых ядер - уран по урану. Опыт Сиборга и др. /13/ пока-
зал, что при бомбардировке

 гъг
11 ядрами

 вц
Кг образуются ядра

с любой массой А от 70 до 240, в том числе и такие, происхожде-
нке которых пока трудно объяснить. Примененный здесь радиохими-
ческий метод, конечно, не позволил обнаружить короткогавущие
ядра. Но применение методического арсенала физических лаборато-
рий /147, вероятно, приблизит физику к решению этой интересной
задачи.
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Секция I . ПОТРЕШОСТИ В ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ И ИХ ОЦЕНКА

Председатели Л.Н.Усачев, М.Н.Николаев

ЯДЕРНЫЕ ДАННЫЕ В РАСЧЕТАХ СПЕКТРА

ИСТОЧНИКОВ ВТОРИЧНОГО ГАШ-ИЗЛУЧЕНИЯ

В ГРУНТЕ ПОД ДЕЙСТВИЕ11 НЕЙТРОНОВ

А.А.Биринцев, Ю.А.Медведев, Ю.А.Сафин,
Б.«.Степанов, Г.Я.Труханов

Аннотация

Систематизируются и оцениваются ядерные данные, необхо-
димые в расчетах вторичного гемма-излучения, для ряда элемен-
тов, входящих в состав грунта. Приведены сечения генерации
гамма-излучения для естественного кремния и алюминия.

АЪаЕгас-Ь
ТЬе гшс1ваг йаЪа :Гог весопЛагу 1п1'Ыа'Ье<1 ави-Ьгоп дошпа-

гау воигсв аресЬгит 1п вагЬЬ 1а б.васг1Ъвй» Оатта-гау ргойис-
-Ыоп сгова-весЫопв *ог па1;ига1 • з Ш с о а апй а1ит1п1ит аге ргв-

Знание опектра источников вторичного гамма-излучения,
инициируемого нейтронами в грунте, необходимо в ряде задач
ядерной геофизики (например, нейтронный гамма-каротаж) и в
некоторых задачах физики защиты. Вторичное гамма-язлучение
образуется в грунте в результате реакций неупругого рассеяния,
реакций с испусканием заряженных частиц и реакций радиацион-
ного захвата нейтронов. Реакции упругого рассеяния нейтронов
и захвата нейтронов, не приводящие непосредственно к образо-
ванию вторичного гамма-излучения, сказываются на спектре это-
го излучения косвенным образом через энергетическое распреде-
ление нейтронов [ 1 , 2 ] . Болые всего в процентном отношении,
как известно [ з ] , в грунте содержится кислорода, кремния,
алюминия и водорода. Существующие в настоящее время данные по
нейтронным сечениям (в особенности для процессов неупругого
рассеяния и захвата нейтронов с образованием заряженных час-
тиц) и по соответствующим спектрам гамма-излучения для этих
элементов неполны , отрывочны и в некоторых случаях противо-
речивы. Погрешность экспериментальных данных по нейтронным
сечениям составляет в среднем 25-30%, а для некоторых величин



достигает~50%. Для кислорода и водорода оценка ядерных дан-
ных проведена в работах [ 1 . 2 ] . Для кремния и алюминия
часть атой проблемы решается в настоящей работе. Проведены
систематизация и сравнение ядерных данных.

До энергии нейтронов—2 Мэв выход вторичного гамма-излу-
чения на кремнии определяется реакцией радиационного захвата.
Для сечения радиационного захвата тепловых нейтронов ядром
кремния в настоящее время рекомендовано [ 4 ] значение 6 " п ^ =
0,16*0,02 барн. Вплоть до энергия нейтронов"-600 эв оно
уменьшается с ростом энергии пропорционально Е~ ' 2 , спектр
гамма-квантов, испускаемых в широком диапазоне от 0,752 до
10,611 мэв, приведен в атласе [ 5 ] . Сечения радиационного зах-
вата нейтронов с энергией выше 50 кэв приведены в работах
[ 6 , 7 ] . При энергии нейтронов выше 5,0 Мэв с заметным сечением
идут реакции захвата нейтрона о испусканием заряженных частиц
и последующей генерацией гамма-квантов в интервале энергии от
0,39 до 1,78 мэв. Эти реакции для кремния изучены в настоящее
время довольно хорошо, и существует несколько оценок этих се-
чений. На рис.1 приведены оценки сечения реакции(П^из амери-
канской [ в } и английской [ 9 ] библиотек оцененных ядерных дан-
ных. Видно существенное различие. На наш взгляд,более пред-
почтительной является оценка [ в ] , в которой учтены последние
экспериментальные работы. При неупругом рассеянии нейтронов
испускаются гамма-кванты о энергиями от 1,659 до 10 Мэв. При
этом наиболее важной является реакция с испусканием гамма-
квантов с энергией 1,779 Мэв. Сечение этой реакции отлично от
нудя уже при энергии 1,9 Нэв и достигает ~800 мбарн при боль-
ших энергиях. При энергиях нейтронов выше Ь 11зв идут реакции
с испусканием гамма-квантов с энергией 2,838; 3,196; 4,497мэв,
сечение этих реакций не превышает 50 мбарн. Сечение неупругого
рассеяния с испусканием гамма-квантов больших энергий не пре-
вышает 20 мбарн и поэтому возможно объединение этих реакций
в одну эффективную реакцию с испусканием гамма-кванта с энер-
гией 6,5 мэв. В работе [ 1 0 ] было измерено сечение генерации
гамма-квантов в результате взаимодействия быстрых нейтронов
(Ец>1 Мэв) с кремнием. Результаты этих измерений представлены
на рис.2, здесь более предпочтительными являются данные рабо-
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Рис.1. Сечение реакции (п,<*) для кремния:
I - оценка [ 8 ^ • 2 - оценка [ э

51

П

Й1С.2. Сечение генерации гамма-квантов для кремния;
I - работа [_ю] , 2 - работа [ и ]



ты [ ю ] , выполненные с лучший энергетический разрешением.
Для сечения радиационного захвата тепловых нейтронов

алюминием в настоящее время рекомендовано [ 4 ] значение 6 ^ =
=0,230*0,003 барн . Спектр испускаемых ганка-квантов приведен
в атласе [ 5 ] . Сечения радиационного захвата быстрых нейтро-
нов для алюминия даны в атласе [ 7 ] . Пороговая энергия реакции
(п,р) для алюминия ~2,5 Мэв, она сопровождается испусканием
гамма-квантов с энергией 0,84 и 1,01 Изв. Пороговая энергия
реакции (п,оО для алюминия ~4,8 мэв, она сопровождается
испусканием гамма-квантов с энергией 0,472 и 6,0 Мэв. Обе эти
реакции хорошо изучены и выполнена современная оценка сечений
этих реакций [ 1 2 ] . При неупругом рассеянии нейтронов на алю-
минии идет возбуждение уровней 0,342; 1,013; 2,21; 2,73; 2,98;
3,0; 3,68; 3,9Ь и 4,05 мэв. Сечения этой реакции были оценены
в работе [13]и могут быть рекомендованы для расчета спектра
вторичного гамма-излучения. На рис.3 показаны результаты из-
мерения сечения генерации гамма-квантов в результате взаимо-
действия быстрых нейтронов (Е>1 мэв) с алюминием [ ю ] . Согла-
сие этих данных с результатами работы [ и ] в целом лучше, чем
для кремния, но данные все же различаются, особенно в области
энергии гамма-квантов от 3 до 4 мэв. Для выполнения расчетов
рекомендуются данные работы [ Ю ] .

Для формулирования требований к точности ядерных данных
в расчетах спектра источников вторичного гамма-излучения в
грунте необходимо вычисление коэффициентов чувствительности
параметров вторичного гамма-излучения к вариациям в нейтрон-
ных сечениях. В настоящее время такая работа проводится.
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Рнс.З. Сечешв генерации гамма-квантов для алюминия:
I - работа [ ю ] , 2 - работа [ п ]
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О ВЗАИЮОТНОШЕВИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ ВДЕРНИ ДАННЫХ И РАСЧЕТНОГО

МЕТОДА В ЗАДАЧЕ ПРЕДСКАЗАНИЯ РЕАКТОРНЫХ ПАРАМЕТРОВ

А.А.Ваньков, А.И.Воропаев

(Фнзико-энергетнческни институт)

Обсуждается методический вопрос о влиянии погрешностей,
обусловленных приближениями расчетной модели и группового под-
хода, на результаты уточнения реакторного расчета исходя из
анализа интегральных данных.

АЪв-Ьгас-Ь
ТЬв го1в о* Шв вггогв йие *о -ЬЬв еа1ои1а*1опа1

швгкЬов. *пй в^опр оопаХваХв доаегаЗДоп 1в «Ивоивввй {тол •ЬЬв
т1в» ро1п*в о! ап аЙЗиагкжвп* ргоЫва Ъу *Ьв 1)1к«вга1
апа1ув!в.

Введение. Общепризнано, что удовлетворить требованиям к
точности реакторного расчета практически невозможно без ис-
пользования интегральных данных (см. .например, [I, 2 ] ) . Од-
нако использование интегральных данных в совместном анализе
с дифференциальными (микроскопическими) приводит к физичес-
ки правильному результату (корректировке групповых констант
и соответственно расчетных величин) лишь при условии пра-
вильной оценки матрицы ошибок как дифференциальных, так и
интегральных экспериментальных данных. В этих матрицах оши-
бок должны быть учтены погрешности, обусловленные неадекват-
ностью условии эксперимента и расчета, т.е.погрешности мно-
гочисленных поправок на отличие реальной системы от ее рас-
четной модели. В равной степени должны быть учтены погреш-
ности собственного группового подхода, т .е . способа подготов-
ки групповых констант. Таким образом, понятие адекватности
эксперимента и расчета включает не только ( и не столь-
ко) учет поправок, но и всестороннгао,статистически непроти-
воречивую оценку ошибок эксперимента и расчета. Обсуждению
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некоторых вопросов, связанных с ролью расчетной модели в
задаче статистического анализа интегральных данных, и посвя-
щена данная работа. Б качестве примера рассматривается вели-
чина ЕВ ( коэффициент воспроизводства ).
Модель реактора и коэффициенты чувствительности КВ. В целом
коэффициенты константной чувствительности ЕВ слабо зависят
от геометрии реактора. Коэффициенты чувствительности в прин-
ципе зависят от способа компенсации реактивности [з]. Поэто-
му результат уточнения реакторных характеристик по интеграль-
ным экспериментам определяется также выбором стратегии в раз-
работках перспективных реакторов. Вместе с тем, некоторые ко-
эффициенты чувствительности при фиксированном способе компен-
сации оказываются зависящими от учета конструктивных осооен-
ностей реактора. Так, чувствительность ЕВ к 6с С Ы-238) изме-
няется в пределах фактора ~ 2 при изменении толщины экрана
( утечки нейтронов из реактора ), которое отвечает различию
моделей той или другой конструкции реактора [и]. С этим об-
стоятельством в основном связана большая чувствительность ЕВ
к б'сС Ц-238) для данных [5] . Сделан вывод об определяющем
вкладе погрешности (э

с
( и-238) (а не величины о О в погреш-

ность ЕВ.

3 оценках ЕВ заслуживает внимания также погрешность, свя-
занная с приближениями расчета пространственно-энергетичес-
ких распределений, в особенности вблизи границ различных зон.
Надежно оценить эту погрешность чисто теоретически затруд-
нительно. Сравнение измеренных пространственно-энергетических
распределений с расчетом свидетельствует о возможности
больших расхождений (например, [ & Л ), однако сами экспе-
рименты- такого рода могут быть ненадежными. В ^~7_7 и
некоторых других работах содержатся экспериментальные и рас-
четные данные о пространственном распределении скоростей ре-
акций ^ ( Ри-239) и .л/

с
(и-238) по радиусу и высоте и об

отношении б(.(и-238)/6>(Рм.-239) в центре моделирующей
плутониевой сборки 1РРК-2. Сравнение этих данных с расчетом
по стандартным программам М-26 по системе констант БНАБ-70
дает представление о возможных расхождениях(-4$) в ЕВ из-за
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расхождения в пространственных зависимостях скоростей реакции.
Хотя причина этих расхождений полностью не ясна, однако мож-
но предположить, что она связана с погрешностью расчета про-
странственно-энергетических распределении. Этот вид модельной
погрешности не является единственным. Проведение проектного
расчета энергетического реактора предусматривает учет ряда
конструктивных особенностей, не описываемых "простой" моделью
(наличия органов регулирования, каналов и др.). Кроме того ,
расчет КВ сопряжен с трудностями, вытекавшими из рассмотре-
ния динамики выгорания и модели "равновесного состояния". По-
этому ясно, что уточнение КВ в результате корректировки конс-
тант по интегральным данным, полученным в простой геометрии,
является лишь первым шагом в решении этой задачи.
Модельные погрешности групповых констант. В работе [в] иссле-
довалась устойчивость результатов корректировки констант на
основе измерений на сборках Б Ю в зависимости от предположе-
ния относительно погрешности факторов блокировки и сечений
замедления. Важность для КВ правильного описания явлений блоки-
ровки и замедления следует из того факта, что доля реакция
нейтронного поглощения в Ри-239 ниже Е

а
= I кэв для перспек-

тивного бридера составляет ~2О# от общего интеграла. Резуль-
тат корректировки оказался критичным к упомянутым предположе-
ниям. Из этих результатов следует, что соответствующие смеще-
ния КВ оказываются лежащими в пределах -0,064-0,15 (при зна-
чение КВ=1,39) для реакторной модели ОК-5 [3].

Зависимость значений групповых констант от способа подго-
товки исходя из файла констант 6У5)Р/в-'1' для сборки
ЪРИ-6-1 исследовалась в работе [9]. Было показано, что раз-
личие в группах для Е„>1 кэв может составлять 2-3$. При
уменьшении энергии различия возрастают. Отмечается трудность
корректного расчета матрицы групповых переходов при неупру-
гом рассеянии, а также пространственно-энергетического усред-
нения сечений. Сделан вывод о возможности модельной ошибки в
К -~0,5$ или более. Из приведенных данных следует возможность
модельной погрешности в КВ~ 1,542$, тогда как "чисто констант-
ная" погрешность КВ в настоящее время оценивается в 7-10$.

90



Эффект гетерогенности. В ряде работ ( [9-12] и др.) дела-
ется попытка количественной оценки масштаба методической
погрешности реакторного расчета, подчеркивается важная роль
корректного учета эффекта гетерогенности в критических
сборках. Проблема замечается в тон, что реализация строго-
го подхода для учета этого эффекта ( метод Монте-Карло иль
численное решение кинетического уравнения) наталкивается
на практические трудности. В [12] сообщается, что при кор-
ректном решении частной задачи учета гетерогенности сред-
негрупповые сечения поглощения для Ц.-238 в резонансной
области энергии оказались на - 50% меньше по сравнению с
обычным методом расчета ( с использованием теоремы эквива-
лентности и вероятности соударений).

Во многих случаях главная компонента погрешности изме-
ренных интегральных величин обусловлена поправкой на ге-
терогенность. Например, при анализе данных по К

э
ф и

бс( Ы.-238)/бД Ри-239~) для сборки 1РИ-6-7 с целью
уточнения КБ эта погрешность (стандартное отклонение) была
оценена, в -0,5% для К ^ и ± 3% в отношении средних
сечений. Эти погрешности в несколько раз меньше соответ-
ствующих константных погрешностей расчета. Однако нуж-
но учесть, что погрешности поправок на неадекватность
эксперимента и расчета носят систематический характер.
Это значит, что включение в анализ дополнительного на-
бора однотипных величин, измеренных на разных сборках ,
в условиях общего источника погрешности не дает су-
щественно новой информации, т.е.дополнительного уточ-
нения реакторных характеристик. В частности, при .указан-
ном выше уровне погрешности экспериментального опреде-
ления интегральных величин только из-за эффекта гете-
рогенности достижение требуемой точности КВ - 2%
является проблемой.
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ШНИРОВАНИЕ СЕРИИ "ЧИСТЫХ" КРИТИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
НА ТЯЖЕЛОЙ ВСЩЕ С ЕСТЕСТВЕННЫМ УРАНОМ Д1Я тртг

УТОЧНЕНИЯ РЕАКТОРНЫХ КОНСТАНТ

П.П.Благоволил

(Институт теоретическое ж экспериментальной физики)

Ив большого набора модельных критически "экспериментов"
выбрасывали наименее информативные "измерения".Информа-
тивность определялась по изменению погрешностей оценки,
т.е. совместного рассмотрения микро- и макроэкспериментов.
Вычисления производились заново на каждом новом шаге выбра-
сывания. Достигнута экономия материалов по сравнению с "ин-
туитивным'' планированием при незначительном ухудшении точ-
ности примерно в 5 раз.

Ргош а 1агее вег1еэ о{ шос!е1 сг1*1са1
 п
ехрег1шеа*8

п
,

Пхе 1еве 1и?оппа-(;1те "теавигетеп-Ье" теге ехсДлйей. ТЬе -.
1п1оттаИгевевв пае йеНввй ассог(Цпв *о -ЬЬе СЬапве о? *Ье
ев-Ыша!в еггог, 1.е. -ЬЬе ̂ о1п-Ь сопа1(1вга'Ыоп о? т!сго- апй
тасго-езрег1теп'Ьв. ТЬе са1си1а-Ыопв «еге вайе апея а* етегу
пв» в-Ьвр о? ехс1ив1оп. А ват111§ оТ та1;ег1а1в пав асЫвтей
ав сотрагей тгИ;Ь "1п1;и1-Ыуе" р1аап1пв, »г1*Ь ап 1пв1^п1^1-
сап'Ь гейисЫоп оГ.ассигаоу арргохив

|
(е1у Ьу Птв Ошве.
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В работе [X 2 лева методика получения оптимально!
система констант,позволяющей наилучшим образом описывать
заданный набор микро- и макроэкспериментов.Там же предло-
жен способ вычисления погрешностей этих констант,который
учитывает погрешности каждого отдельного измерения (микро
• макро} и все корреляции величин, т.е. их функциональные
связи, которые следуют из "идеальной" теории реакторов.

Назовем такую процедуру определения оптимальнш констант
и их погрешностей процедурой оценки.

Расчет серии критических экспериментов с применением оп-
тимальных (иди оцененных) констант оказывается значительно
более точным (в 5-Ю раз ) .чем расчет с экспериментальными
значениями констант.мы полагаем,что, выполнив достаточно
тщательно ряд измерений на нескольких чистых критических
сборках, можно получить набор оцененных констант,который
обеспечит такую точность расчетного прогноза,что требования
практики для тяжеловодных систем будут удовлетворены
( 4 К д ф ф ^ 0,001 + 0,003).

Теоретическая обработка результатов экспериментов будет
сделана с применением разнообразных и мощных вычислительных
средств - программ на ЭВМ.В данной работе сделана оценка
необходимых затрат естественного урана,чтобы обеспечить по-
ставленную задачу.Для решения этого вопроса мы использовали
ту же модельную задачу,что и в ̂ У.То обстоятельство,что за-
дача модельная,не мешает сделать выводы, пригодные для
практики,т.к. мы не интересуемся номиналами констант,а лишь
их погрешностями.Погрешности же были взяты весьма близкими
к реальным,а простая расчетная схема вычисления лапласианов
в основном правильно отражает главные физические зависимости
величин.

Анализ точности физического расчета холодного тяжеловод-
ного реактора показал,что главный вклад в погрешность вносят
следующие ядерно-физические константы: 1)тепловые сечения по-
глощения, деления и ^ урана-235'2) тепловое сечение погло-
щения и средние по спектру деления сечения деления,неупру-
гого замедления и V* урана-238'3;т.наз. блокированная и не-



блокированная частя эффективного резонансного интеграла
урана-238; 4^резонансные интегралы поглощения и деления
урана-235; 5)тепловое транспортное сечение,возраст по Ферми
и замедляющая способность тяжелой воды. Це/ъю планиру-
емых экспериментов служит уточнение именно этих величин.

Первоначально был рассмотрен большой набор экспериментов,
в котором перекрывался весь интервал возможных значений диа-
метров урановых блоков и шагов решеток,при этом "густота"
точек выбиралась на основе интуитивных соображений.Для всего
набора были вычислены погрешности оценки каждой интересующей
нас ядерной константы.Из первоначального набора выбрасывались
поочередно с последующим восстановлением отдельные экспери-
менты (или группы экспериментов; путем придания им большой
погрешности.При исключении из оценки макроэкспериментов
погрешности всех оцениваемых констант увеличивались. По
этому увеличение мы судили об информативности исклю-
ченных экспериментов. Наименее информативные опыты отбра-
сывались совсем, и вся процедура поиска повторялась снова на
уменьшенном наборе интегральных экспериментов и т.д.

Такая процедура очень напоминает градиентный метод.Наи-
более информативными,как правило,оказывалась т.наз."крайние"
точки Iс ч

яр
*
тп
гсттннм и максимальным значением параметров).

Интересно отметить,что пока набор был "большим", встреча-
лись эксперименты с "отрицательной" информативностью,т.к.
ещё сказывалась погрешность самих интегральных опытов.

Таблица иллюстрирует основные результаты планирования.

* колонки Заголовок колонки
1 Обозначения изотопов
2 Области энергии:

т - тепловая 0 - 0,5 эв,
р - резонансная 0,5 - 10^ эв,
б- быстрая 1-5 мэв.

3 Обозначения констант
4 Принятые в модельном расчете номиналы констант
5 мюмерность констант
6 ' принятые в модельном расчете абсолютные зна-

чения экспериментальных погрешностей
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7
8
9

Погрешности оценки в % к экспериментальным погрешностям
Для полного набора критических сборок (21 шт.)
Для набора критических сборок после планирования (6 шт.)

I

Уран-235

Уран-238 -

Б20 "

2

т

Р

т

р

б

т

р

3

б *

1а

6а
^блок.
П 1
"•недл

4п

Т

4

678,5
580,2
2.423
565
400
2.721
26,8
4,25
0,29
2,47
2,5
3.1
.25
5,40

5

барн
барн
б/в
барн
бапн
баш

барит1''
барн
барн
барн
б/р
барн

барн

6 •

1,90
1,80
0.006
1 5 "
10

0.016

0.25
0,0174
0,5
0.05

0.134
3

0.03

8
95
76
85
94
83
92

,34 26
64
57
23
88
84
18
99

7 х

9
95
77
86
95
86
93
31
66
75
78
93
93
41
99

Различие между этими цифрами небольшое, т.е. достигнутая
точность практически одинакова (кроме величин С и &.

п
 ),

тогда как затраты урана снижаются в «-б раз.

Следует иметь в виду, что погрешности оценки нельзя считать
независимыми - они скоррелированы.Казалось бы, уточнение
сечений урана-235 - небольшое,но эффективная величина ̂  для
естественного урана уточняется в три раза [Т~\ .

Дальнейшие уточнения возможны путем других интегральных
измерений: критических экспериментов с ураном различного
обогащения (.или обеднения;,измерения спектральных индексов
и т.п.

Наши результаты получены самыми простыми методами без
применения каких-либо специальных гатематических ухищрении.
Число оптимизируемых параметров невелико,поэтому мы можем
многократно обращать матрицы,на современной ЭВМ это занимает
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время порядка минут.Специальные методы в нашем случае
не нужны.

Общий вывод работы таков: не нужно выполнять большого
количества экспериментов,надо сделать весьма ограниченное
число критических измерений I для урановых блоков с двумя
различными диаметрами по три крит.эксперимента при различ-
ных шагах решетки),но выполнение и обработка должны быть
возможно более тщательными.

Л и т е р а т у р а
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РЕАЛИЗАЦИЯ ОБОБЩЕННОЙ ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИИ ДЛЯ РАСЧЕТА
ЭФФЕКТИВНОСТЕЙ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЯ ПО ОТНОШЕНИЮ К
ДРОБНО-ЛИНЕЙНЫМ РЕАКТОРНЫМ ФУНКЦИОНАЛАМ В ДВУМЕРНОЙ

ГЕОМЕТРИИ

О . П . Ч у х л о в а , М . Н . З и з и н (НИИАР)

В работе описывается комплекс программ, рассчитывающих эф-
фективности групповых нейтронных сечений, по отношение к таким
характеристикам реактора, как коэффициент воспроизводства, от-
ношение скоростей реакций и др. Комплекс основан на методе
Бубнова-Галеркина. Отличительной особенностью данного комплек-
са является возможность расчета эффективностей нейтронных се-
чений для двумерных моделей реактора с числом групп до 26.

Ара-Ьгасс
А в в* о$ сойев 1з двасг1Ьв<1 Ъу швапа о± тяЫоЬ в!Т1с1впо1ва

о± дгоир пвиЪгоп сгоэз звсЫопБ ахв сотри-Ьес! аз гв1а1;вй 1;о висЬ
гсасЬог сЬагасЬвг1а1;1сз аа : ЪгвесЦлг га-Ыо, гвасЫоп га-Ье
га"Ыоз ап<1 во оп. ТЬв вв* Хв Ъавеб. оп ВиЪпоу-0а17Огк1п -ЬесЬ -
п1див. ХЬе (Иа-ЫпсЫуе ^ва-Ьиге оГ Ше е!'вп веЪ ±а а роз8±Ы11-
-Ьу о? сотри'Ьа'Ыоп о^ пеи'Ьгоп огова гесЗДоп вИХс1епс±ез Хог
•Ыю-й1твпз1опвЛ. геасЬог то<1е18, а питЬег о% Х Ы Ь
1в ир Ъо 26.
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Описываемый комплекс НТВ является модулем системы ЭКС, раз-
рабатываемой в ШМАР и предназначенной для оценки интегральных
экспериментов. Программы комплекса написаны на языке АЛЬФА, мо-
дификации языка АЛГОЛ-60. Эффективности нейтронных сечений рас-
считывается для двумерных моделей реактора в аг, у- и г, г-геомет-
риях с числом физических зон не дольше К, геометрических зон не
больше НО и числом энергетических групп,не превосходящим 26.

Эффективность з^ ядерной константы /• по отношение к реак-
торной характеристике X определяется (см. [I]) как относительное
изменение расчетного значения X, имеющего место при единичном
относительном изменении у, т . е .

-**- = Г^И- . ( I )

Для нахождения эффективностей нейтронных сечений по отношению
к дробно-линейным функционалам потока использованы диффузион-
ные многогрупповые формулы и уравнения обобщенной теории воз-
мущений, описанные в работах [ 2 , 3 ] . В комплексе ВТЗ
пряное и сопряженное уравнения переноса нейтронов в
неоднородное уравнение для ценности нейтронов относитель-
но дробно-линейного функционала потока решаются методом Бубно-
ва-Галер кина. В рамках этого же метода реализованы формулы обоб-
щенной теории возмущения. Эффективности нейтронных сечении находят-
ся по отношение к функционалам вида:

ис1, *&!<Ж»/
* у •

где
& - число энергетических групп;
*/ - число зон в реакторе ;
Ь - сырьевые изотопы топлива;
^ - изотопы, делящиеся под действием тепловых ней-

тронов ;
^ - интегральный поток нейтронов ^ -в энергетической

группы, I -й зоны;
<*ч> <*гл> <*''•"/* - произвольные числа или концентрации

изотопов в / -й зоне реактора.
С помощью задания величин <>,< • *" > *'.' > **' по формуле (2)
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можно получить ЕВ (коэффициент воспроизводства), КВА (коэффи-
циент воспроизводства по активной зоне), отношение скоростей
реакции, тепловыделение и т .д .

3 настоящее время в модуле ВТВ рассчитываются эффективнос-
ти сечений захвата бг, деления <5/, неупругого рассеяния Фя и
зеупругого перехода о/^". В дальнейшем этот список будет попол-
нен. Эффективности сечений изотопов, входящих в состав реакто-
ра, находятся для каждой зоны и группы. В расчетных формулах
учитывается, что изменение одних сечений влечет изменение дру-
гих. При возмущении бу изменяется \Ь/ 1 6с/4 > би „ При возмуще-
нии <Уе, бсп , б1п изменяются <Уи, <Ус/у. в формулах для расчета
эффективностей нейтронных сечений предусмотрена возможность
после возмущения ядерной константы возвращение реактора в кри-
тическое состояние. В модуле ВТВ критичность восстанавливается
изменением обогащения топлива. Считается, что при изменении
обогащения изменяется пропорционально своей концентрации те
компоненты топлива, за счет которых происходит изменение обо-
гащения. Изменение обогащения может производиться в одной или
нескольких зонах. В последнем случае сохраняется неизменным
отношение обогащений в этих зонах. Включение модуля ВТВ в сис-
тему ЭКС позволяет использовать как набор констант БНАБ-26 М
с его модификациями, так и вводить готовые макро- и микросече-
ния. Для сравнительных расчетов была использована двумерная мо-
дель большого быстрого реактора с плутониевым топливом и одной
активной зоной. Состав реактора, макроскопические и микроскопи-
ческие сечения приведены в работе [ 5 ] . Эффективности нейтронных
сечений по отношению к Кэф и КВА, рассчитанные модулем ВТВ,
сравниваются с данными прямых расчетов, приведенными в работе
[5] (программа М). При расчетах модулем ВТВ было выбрано 9 ко-
ординатных функций по радиусу и столько яе по высоте реактора.
Получены значения следующих реакторных характеристик:

Кэф = 1,0047 (программа ВТВ), 1,0003 (программа М);
КВА = 0,872 (программа ВТВ), 0,872 (программа К) ;

КВ = 1,678 (программа ВТВ), 1,681 (программа М).
В работе [51 приведены данные о влиянии числа расчетных узлов
на Кдф, КВА, КВ. При измельчении расчетной сетки КВА изменяет-
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оя незначительно, Кдф возрастает, становясь ближе к значению,
найденному модулем ВТВ, а КВ становится меньше на ~ 0,4%. Пос-
ле расчета эффективностея микросечений относительно К^ и ЯВА
модулем ВТВ по формуле ( I ) были найдены процентные изменения в
микросечениях, приводящие к изменению ЕС^ и КВА на 0,001 (таб-
лицы I, 2 ) . При анализе таблицы I нужно учесть, что в расчетах
по программе М не принималась во внимание зависимость транс-
портного сечения от сечении захвата, деления и рассеяния. В
расчетах по обеим программам ВТВ и N после возмущения сечений
критичность восстанавливалась изменением доли плутония в топ-
ливе при неизменном полном числе атомов топлива. Сравнение
результатов расчета показало, что комплекс ВТВ может быть ис-
пользован при решении задач коррекции нейтронных сечений при
расчетах быстрых реакторов.
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Таблица I
Процентные изменения в микросечениях активное зоны и

экрана, приводящие к изменение Кдф на 0,001

сече- Иро-
нии г Ра**а

К

ш
с, о

ВТВ

н

ВТВ

И

1 О

втв

Груп-
па

I
2
3
4

5

I
2
3
4
5

I
2
3
4

5

I
2
3
4

5

I
2
3
4
5

I
2
3
4

5

239

Ри

— I " 4 ' " ;

-19
-7
-5,7
-6,7

-125
-19,3
-7 „16
-5,95
-7,П

2,1
0,61
0,62
0,83
1,5

2,02
0,623
0,626
0,827
1.52

1,3
0,44
0,45
0,66

1.1

1,33
0,441
0,452
0,61В
1,12

240

Ри

-560
-52
-34
-24

-38

-573
-53,6
-36,6
-25,2
-39,8

14
9

510

В,9
9,02
501

8,2
5,7
320

8,18
5,80
336

15$

и

-20

-2

-1.3
-1,1
-2

-20,8
-2,02
-1,38
-1,16
-2,15

1.2
220

1,17
227

0,69
140

0,691
147

ияи

-1200
-240
-НО
-85
-91

-1214
-249
-120
-89,6
-96,4

62
16
12
I I
17

61,8
16,3
11,6
11,0
16,6

37
10
7,9
8,4
12

37,3
10,7
7,96
7,96
11,8

*

-ПО
-34
-25
-17
-71

-109
-33,7
-25,7
-Ю, I
-77,3

На

-4700
-620
-420
-360
-460

-4070
-588
-442
-371
-481
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Таблица 2

Процентные изменения в микросечениях активной зоны и
экрана, приводящие к изменению КВА на 0,001

Вид Про- Груп- гз9 а зчо ,,«/ , , « * , „
сече- грамма па Ри п* и и г* »а

ния
I -30 -250 50 -600 -50 -200

2 - 4 - 2 5 2,5 -120 -16 -300
И 3 -1,2 -16 1,6 -50 - I I -180

4 -0,9 -9 I - К -7 -140
5 -1,1 -15 2 -30 -30 -180

втв

и

втв

I

2
3
4

5
I
2

3
4
5
I

2

3
4

5

-28,6

-3,85
-1,30

-0,97
-1,22

2,8

0,8
0,9

1,3
2.5
2,75
0,91
1,02
1,46
2.53

-284

-27,6
-16,5
-10

-16,6

8
4

200

6,94

4,61
269

36,6
2,32

1,49
1,02

1,70

0,6
100

0,58
116

-625
-123
-54

-35,3
-40

30
8

6
8
10
30,7

6,25
6,14
6,14

9,16

-56,4

-16,6
-11,6
-7,К
-32

-199

-291
-199
-147

-200



ЭКС - МОДУЛЬНАЯ СИСТЕМА ПРОГРАММ ДЛЯ ОЦЕНКИ
ИНТЕГРАЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

М.Н.Зизин (НИИАР)

Описывается модульная система программ, с помощью которой
можно проводить оценку интегральных экспериментов и осуществ-
лять хранение расчетных и экспериментальных данных по критсбор-
кам в форматах, определяемых списком стандартных величин систе-
мы ЭКС. Библиотека системы содержит ЙО вычислительных модулей,
з том числе модули для расчета коэффициентов чувствительности
дробно-линейных функционалов к изменению микро- и макросечении.

Мойи1в сой* аузЪвт 1в йезсгГЬвй Ъу твапв о:Г
роаз±Ъ1е -Ьо вв'Ыта'Ь* 1п1;еега1 вхрвг1твп-Ьа ап<1 1;о г«а112в
1пв са1си1«Ъвд ап<1 егрег1твп-Ьа1 йвЪа он ог11;1са1 аззвтЬИвв 1п
^огта'Ьв зрво1^1в<1 Ъу *Ьв 11в1; о^ ЭКС аув-Ьвт 8-(;апб.агс1 Уа1ивв.
ТЬв ИЪгагу о± -Ыае зув1;вт оотрг1авз 140 сотри-Ьа-Ыогшй то(1и1вз
1 1 1 1 1Ь ^ 1 1 Ы *Ь 1 * 1 И И±1Ье й у
о± ^гасЫоп-Ипеаг ^ипсЫов.а18 Ъо ш1сго- апй тасго огоев вес -
Нова
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Необходимость разработки специализированной системы про-
грамм, предназначенной для оценки интегральных экспериментов,
назрела уже давно. Цели и задачи всего комплекса работ, свя-
занных с оценкой макроскопических экспериментов и коррекцией
нейтронных констант для расчета быстрых реакторов (система
ИНДЭКС), сформулированы в работе [ I ] .

Создание модульной системы ЭКС ставит своей целью решить
часть задач, поставленных при формулировке системы ИНДЭКС [ I ] ,
причем речь идет о создании именно системы, а не коллекции
разрозненных программ.

С помощью системы ЭКС можно решать следующие задачи:
(1) Описание оцененных интегральных экспериментов на специали-

зированном языке системы ЭКС.
(2) Оценка интегральных экспериментов (на первом этапе - час-

тичная).
(3) Хранение расчетных и экспериментальных данных по критсбор-

кам, включая возможность хранения ковариационных матриц.
В архиве системы ЭКС за единицу хранения принимается крит-
сборка.
Разработка системы ЭКС производится на основе системы ФИХАР

[2,з] с помощью расширения списка стандартных обозначений, уве-

личения библиотеки модулей за счет разработки специализирован-

ных модулей и повышения эффективности ряда существующих модулей.

Опит работы с системой ФИХАР показал, что описание формата дан-

ных с помощью введения специальных стандартных величин являет-

ся мощным и гибким средством для однозначного описания входных

и выходных данных как для отдельных модулей, так и для расчетно-

го задания. Естественное расширение списка стандартных обозначе-

ний позволяет описать и экспериментальные характеристики оценен-

ных интегральных критопнтов. Система стандартных обозначений

соединяет преимущества стандартизации с естественностью

изложения на общепринятых алгоритмических языках.

Список стандартных обозначений системы ФИХАР был расширен пу-

тем введения обозначений для следующих наборов характеристик:

1. Экспериментальные величины, измеряемые в критопытах.

2. Функционалы, измеряемые и рассчитываемые в центре крит-

сборок.
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3. Источники и решения пряных и сопряженных неоднородных
уравнения переноса, используемых в обобщенной теории
возмущении.

4. Коэффициенты чувствительности различных функционалов по
отношение к изменениям сечений, концентрации и т .д.

5. Ковариационные матрицы.
6 . Поправки к измеряемым и рассчитываемым функционалам.

Пользователю предоставлена возможность давать комментарии к
способам измерения, расчета и введения поправок к функционалам.
Список новых стандартных обозначений, дополнительно введенных в
систему ЭКС по сравнение с системой ФИХАР [ 2 ] , приведен в таб-
лице.

Библиотека системы ЭКС состоит яз набора модулей, каждый из
которых представляет собой программу, вычисляющую одну или не-
сколько характеристик реактора, и каталога микроскопических се-
чений различных элементов и их соединений.

Библиотека сечений содержит систему констант БНАБ-26 [4] и
ряд ее модификаций. Сечения, блокированные по составу зон, мо-
гут быть рассчитаны либо с помощью программы МИМ, учитывающей
гомогенную резонансную блокировку с помощью факторов самоэкра-
нировки, либо с помощью программы АРАМАКО [ 5 ] , использующей для
учета блокировки подгрупповое представление сечений. Поток и
ценность нейтронов могут быть рассчитаны в одномерной геометрии
в Рт - и 5п -приближениях; в двумерной (Х,7>и (В,2)-геометриях -
в Р ̂ приближении (конечно-разностным и вариационным методами),
а также в триангулярной геометрии 2Ш-методом.

Большая часть остальных модулей написана в самом общем виде,
позволяющем вести расчет в одно-,двух- и трехмерной геометриях.

В библиотеку модулей системы ЭКС, по сравнению с системой
ФИХАР, дополнительно включены модули расчета отношений скорос-
тей реакций и реактивностей в центре реактора, а также модули
расчета чувствительности функционалов, измеряемых на критсборках,
к изменениям сечений, концентраций и размеров реактора.

Результаты оценки интегрального эксперимента вместе с его
описанием и корреляционными матрицами должны служить исходной
информацией для коррекции сечений, однако предполагается, что
такая оценка будет производиться с помощью отдельной подсистемы
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КОКОН [ I ] . Подсистема КОКОН должна быть отдельной, так как
внутри нее требуется несколько другой подход к хранении инфор-
мации, необходимой для коррекции констант, а также введения до-
полнительной информации (патрица ковариации сечений и т.д.)»

В разработке системы ЭКС принимали участие: И.Н.Николаев
(ФЭИ). С.М.Зарицкмй (МИФИ), Т.А.Темноева, О.П.Чухлова, Л.Н.Ярос-
лавцева, А.И.Башмачников, О.А.Савочкина (НИИАР).
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МН0Г0ГРУШ0В0Й СИСТЕМЫ КОНСТАНТ

ЕНАБ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ РЕАКТОРНЫХ

ПАРАМЕТРОВ Е. , С^
28
 И ДР. МЕТОДОМ МОНТЕ-

КАРЛО

В.Д.Казарицкий

(ИТЭФ)

Метод Монте-Карло применен для расчета интегральных ре-
акторных параметров. Яри описании нейтронных сечений наряду
с системой групповых констант БНАБ использовано аналитическое
представление сечений С/-238 с помощью одноуровневого фор-
мализма Брейта-Вигнвра. Обсуждается возможность оценки нейт-
ронных данных на основе анализа интегральных экспериментов в
тяжеловодных решетках.

АЬв-Ьгас-1;

ТЬе Ыоп*е-Саг1о ше*Ьо<1 ±в арр р&
га1 геаског рагатеЪеге. ТЬе апа1у1;1с гергевеп'Ьа'к1оп

Ц-2Э8 огов8-эео*аопв ргог1йеа Ъу *Ъе в1пз1в-1ете1 Вге11;-
»1епег ГогтаИвт а1оп& жИЪ ^Ье ВКАВ Е^оироопв-Ьап-Ь е е ! 1е
иве<1 %о 4е8сг1Ье пеиЪгоп сговв-весЫопв. ТЬе пеи-Ь й 1

роев!Ы11-Ыев Ьавей оп -ЬЬе апа1ув1е о*
* 1п Ьеауу *а1;ег 1а1;1;1оев аге й1есивеей.
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Метод Монте-Карло в настоящее время широко используется в
анализе интегральных экспериментов /2,6 и др./, т.к. не требу-
ет введения приближений, обязательных для других методов расче-
та. В частности,необязательным является и групповое приближение
/I/. Кроме того, в области разрешенных резонансов групповой под-
ход является недостаточным, особенно в гетерогенных системах.
Применение в этой области параметров отдельных резонансов для
непосредственного представления сечений позволяет связать экс-
периментальные интегральные величины с микропараметрами нейт-
ронных сечений.

В области энергии выше 800 кэв вычислялись интегральные па-
раметры: коэффициент размножения на быстрых нейтронах -Еа отно-
шение числа делений С/-238 к числу делений С/-235 - <Э
(последний измеряется экспериментально).

Полученные результаты сравнивались с экспериментальными
данными /Х07

 и
 результатами вычисления по программе, основанной

на решении многогрупповой системы интегральных уравнений Пайерл-
са в цилиндрической ячейке /4/.Результаты сравнения для некото-
рых тяжеловодных решеток с природным ураном приведены в таблице I.

Таблица I
I -

цено среднеквадратичное отклонение),4- $
г
 ,

5 - сГ * .вычисленные по программе /4/. 6 - вклад в &
нейтронов реакции п^, 2 п- на дейтерии (погрешность около 20%),
7 - то же в процентах к вкладу нейтронов деления [/-238.

I
0,5

0,7

1.0

1.4

2,0

2
16,8

16,8

16,8

21,6

21,6

3
0,0241

+0,0022
0,0291

+0,0025
0,0406

+0,0035
0,0611

+0,0037
0,0762

+0,0043

4
0,0242

+0,0017
0,0308

+0,0017
0,0425

+0,0017
0,0590

+0,0017
0,0785

+0,0017

5
0,0234

0,0324

0,0453

0,0603

0,0826

6
0,0027

0,0028

0,0029

0,0028

0,0024

7
18

14

6

6

4

Рассмотрение замедления с помощью кинематических формул
позволяет легко разделить реакции на ядрах отдельных изотопов.
Так,например,в таблице I приведен вклад в величинуенейтронов
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реакции П. .2 /7 на дейтерии, вычисленный методом Монте-Карло.
Из таблицы можно видеть, что решетки с блоками малого радиуса
наиболее эффективны для оценки данных по сечениям реакции И. ,
2 Ц на дейтерии.

В области энергий от 800 кэв до 0,5 эв с помощью метода
Монте-Карло вычислялись вероятности избежать резонансного по-
глощения - Ч

7
 и эффективный резонансный интеграл С/-238-В1.

Сечения С/-238 в области разрешенных резонансов описыва-
лись параметрами отдельных резонансов в одноуровневом прибли-
жении /57,параметры резонансов взяты из /II/. В области нераз-
решенных резонансов использовались групповые константы /3/ с
учетом гомогенной блокировки. Граница этих областей в извест-
ной степени условна из-за того,что точность,с которой известны
параметры резонансов,падает с ростом энергии.

При анализе интегральных экспериментов в резонансной об-
ласти часто существенно знание спектра надтешювых нейтронов,
степень его отклонения от 1/Е. Рекомендованное значение эффек-
тивного резонансного интеграла от условной кадмиевой границы
0,55 эв до средней энергии спектра деления может быть представ-
лено формулой /5,§7

/?1= 4,25 + 26,8 ( 5 / А П
1 / 2

,

0,25 *-( 5 /М)^
2
4 0.65,

где 5 - поверхность уранового блока, М - его масса, от-
ношение берется в сиг/г. Погрешность эксперимента составляет
3,5$. Однако,если эксперименты произведены в различных реакто-
рах, спектры которых при высоких энергиях отличаются,то разница
может достичь 10$ и более /9/.Расхождение зависит от того, на-
сколько экспериментальный спектр отличается от фермиевского.

Точность анализа интегрального эксперимента,проведенного
методом Монте-Карло, не зависит от отклонения реального спектра
от 1/Е.Кроме того,подробное описание каадого резонанса СЛ-238
дает возможность точно учесть депрессию потока под резонансом,
тем самым устанавливается однозначная связь между измеренной
интегральной величиной и параметрами отдельных резонансов.

В таблице 2 приведены значения резонансного интеграла,вы-
численного для нескольких решеток,вместе с данными,полученны-
ми по формуле (I).
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Таблица 2
I -.( 5 /М у* .где 5 -поверхность уранового блока в см

2
,

М - его масса в граммах; 2 - ЕС в барнах,вычисленный мето-
дом Монте-Карло в диапазоне энергий от 0,5 эв до 10,5 Мэв,точ-
ность 4$, нижняя граница аппроксимации сечений 17-238 группо-
выми константами /3/ равна 500 эв; 3 - Н , оцененный в /3/ по
экспериментальным данным; 4 - вклад в барнах в II области энер-
гий выше 30 кзв; 5 - то же для энергий выше 100 кэв (обе вели-
чины вычислены методом Монте-Карло,точность около 12%).

0,199
0.232
0,277
0,327
0,392
0,462

9.8
11,7
13,1
15,3
16,1
18,6

9.6
10,5
П.7
13,1
14,8
16,7

1,7
2,1
2,2
2,4
2.2
2,0

1,2
1,9
1.9
2,3
1.4
1.9

При сравнении экспериментальных и расчетных значений эф-
фективного резонансного интеграла возникает еще одна трудность -
искажение спектра нейтронов в процессе измерения. В экспери-
менте обычно исследуемый образец покрывается слоем кадмия/? ,8,
§7,это приводит к искажению нейтронного спектра выше 30 кэв.
Кадмиевая оболочка,поглощая тепловые нейтроны,резко сокращает
число источников в кадмированном объеме,а спектр нейтронов,до-
шедших от соседних блоков через слой замедлителя,значительно
обеднен нейтронами с энергией выше 30 кэв. Е.Хэллстранд в /8/
оценивает вклад этой области спектра в полный резонансный инте-
грал примерно равным I барну (вклад нейтронов с энергией выше
30 и 100 кэв,вычисленный методом Монте-Карло для нескольких тя-
желоводных решеток,приведен в таблице 2).

Результаты вычисления эффективного резонансного интеграла,
приведенные в таблице 2,показывает,что после вычитания из ЕС,
полученного в диапазоне энергий от 0,5 эв до 10,5 Мэв (колон-
ка 2),части,относящейся к нейтронам спектра деления (колонка 5\
в пределах,установленных для ( 8/м ) в формуле Ш.наблкь
дается совпадение ЕС,вычисленного методом Монте-Карло и полу-
ченного из формулы (I).
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АиЗТКАЫАН АТ0М1С БМЕКСУ С0ММ1551М1

ВЕЗЕМСЯ ЕЗТАВЫ5НМЕНТ

1ЛСА5 НЕ1СНГ5

ЕУАШАТ1С*1 ОТ СКОЦР ШЕ1А8Т1С СВ063 5ЕСТ1ОНЗ Ц31ЫС

А РЦЬЗЕЬ ПГТЕСКАЬ МЕТНОБ

ьу

Н. Т. КАНТОН алб А. I . Н. К1ТСН1Е

АВаТЕАСТ

Типе апй зрасе Зереп^пЪ {1за1оп гаЬез о ! 2 3 7 Ц Е > , 2 3 5 Ч апб 2 3 9 Р и Ьауе Ьееп

теавигеа и а 41 х 41 х 41 с т 3 Ыоск о{ Ыюг1ит теЬа1 СоИспипд ЬЬе ^п^есЪ^оп

о! а зЬогг (-10 па) ЬигзЬ о ! пеи^гопз. ТЬе (:1те аерепдепЪ (Зесау гаьеа

азвосхаЪед УГЪЬ ЪЬе 1оъгез1: Рошг1ег дра^1а1 ию<3е Ьауе Ьееп ех^гасЪей апд сотраге

н1ЬЬ а е геви1Ьз о{ 50 дгоир са1си1аЪ1опз Ьазей оп ЬоЬЬ а±Е1из1оп ЬЬеогу ап<3

МопЬе Саг1о теСЬо<аз. ЕзЫтаЬез аге тайе о ! Ы1е сЬапдез 1п <Ле дгоир 1пе1азЫс

сгозз зесЪл.опз пеебе<1 Ъо хтргоуе адгеетепЪ ЬеЪтеп ЪЬеоху апд езфегипепЪ.

РигЬпег л.тгез1:1да1:1опз о ! Ы1е зепз1й1уК:у о ! Ы113 1:уре о ! ехрегипепЪ Ьо

пис1еаг аака пауе Ьееп тайе. Кези1Ъз аге ргезепЬеа {от ЬоЫ1 2 3 2 Тп апа 2 3 8 Ч

аззеюЬНев изгпд ргасЪл.са11у а^^а1паЫе зоигсе епегду зрес^га «Ысп ЫдЬИдЫ:

уагхоиз епегду гедхопз ъг1ЪЫп и1е гапде 6 МеУ Ъо 50 кеУ.
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1.

1пе1авЫс всаЬЬег1пд 18 ЬЬе та]ог епегду 1ова ргосевв гог ГавЬ пеиЫопв

1пЬегасЫпд «Д.Ьп Ьеа\гу е1ешепЬв апй 11 1в ЬЬе тадпИийе апа вЬаре о ! ЬЬе

1пе1авЫс сгоав зесЫопа &аг Ьпе Ьеауу е1етепьа ( 2 3 в 11, 2 3 9 Р и , Ре, еЬс.) иЫсЬ

1агде1у аеЬегт1ле Ы» вларе о ! ЬЬе вресЬгиш 1п а ±лвЬ Ьгеедег геасЮг. Непсе

1Ь 18 с1еаг1у 1щюгЬап(: (;о кпон №16 сговв весЫоп ассига^е1у аЬ епегд1ев

>1 МеУ И ЬЪе Я в в И е гпуепЬэгу ала Ьге«Лпд гаЧо о« а РБК аге Ьо Ье рге(Ис±е<3

а<^е^иаСе1у (СгееЫег ег а1 . 1970). ТЬв ш1сговсор1с швавигвпепЬ о ! ЬЬв

1пе1а81:1с сговв зесЫоп аЪ (Леве епегд1ев 1В 1п рг1по!р1е вЪгаХдЬЪ^опгагй, ЬиЬ

1п ргасгЫое, ипсеП:а1п(1е8 1п 1Ле ехрег1пеп1а1 геви1Ьв аге Ьур1са11у аЬоиЬ 20

рег сепь «ЫсЬ 1в ипассерЪаЫу ЫдЬ 1ог иве 1п геасЕог са1си1аЪ1опв. 1п соашпоп

нг<41 о(Лег ааЬа ипсегЬаллЫев, ОД.8 ргоЫеш 1в оуегсоше 1п шовЪ ооипЪг1ев Ьу

изи»д 'а<3]ивЪеа' йаЬа укеге ЬЛе аа«а 1в то<и?1е<3 (Ком1ап(3в ааИ Млс0оидо1 1969,

Сап<11п1 еЪ а1. 1974, Н1ко1аеу еЬ а1. 1974), Ьо 1шргоув адгееюепЬ VI(Л а пивЬвг

о{ 1п1;едга1 рахаше^егв (Ла(: Ьауе Ьеел теавигеа 1п 1ав<; сг1Чса1 аввепЬИев

ЫигоидЬоиС ЬЬе чог1а.

Ри1ве<1 1п(;едга1 теавигетеМа 1п Ьеауу теиа1 аввевЬИев аЬои1й ргоу13е

апо(Лег зес о ! рагатеЪегз нЫсЬ тау Ье иве<3 ав 1приг ьо <3а1а а^ивЫпепъ соаев.

12 ЬЬе ри1зе<3 воигсе ргодисев пеиЬголв м1Ы1 епегд!ев аЬоVе аЬоиЬ 1 ИеУ ЬЬеп

ЬЬе зресЪтт, ав а ^ипсЫоп о{ Ыте вЬогЫу аГЬег ЬЬе ри1зе, 1з деЬепи-пес!

рге<Зоаи.папЫу Ьу ЬЬе 1пе1ааЪл.с зсаЬЬегллд сгозз зесЬ1оп. Непсе Ьпе (1есау гаЬе

о! уаг1оив йеЪесЪогз ас (11{{егепЬ Ытез а й е г Ы>е воигсе ри1зе VIII аерепа оп

Ьпе ^адпИиЗе о{ ЬЬе хпеЗ-авИс егоз8 веоЫоп.

ТЫв рарег аезсгхЬев а ри1вес1 1п1едга1 теавигешепЬ 1п а Ыюг1ит аззепЫу

1П VЫс̂ 1 ЬЬе {1зэ1оп гаЬез о{ 237Щ>, 2 3 5 и апб 2 3 9 Р и соггевропа1пд Ьо ЬЬе

СилаатепЬа1 ЬЬгее-аипепзхопа! Роигхег зраЬ1а1 пюае, уеге теавигеа. 1Ь зЬонз

НОУ ЬЬе зЬаре о^ ЬЬе Ыше^аерепаелЬ аесау гаЬе сап Ье изеа Ьо 1п^ег 1п^оппа-

Ыоп аЬоиЬ ЬЬе зпаре о^ Ьпе 1пе1азЫс сгозз зесЫоп аз а ЕипсЫоп о± епегду,

апа Ься* ЬЬе с!аьа ^ог ЬЬоггит оп Е1ГОР/В-11 тау Ье юоа1^1еа Ьо иархч^е адгеетепЬ
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ЪЬеогу апй ехрег1тепЬ.

5оте хтЦсаЫоп 1з д±уеп о! (Ле аепзИ^Иу о{ Ыи.з ЪесЬп1фе из сЪапдев

1п 1пе1азЪ1с йлЬа гог 2 3 8 Ц оп «ЫсЬ ехрег1тепЪз аге р1аппей. Кези1Ьв аге а1зо

ргезепЪей о! 1Ьв вепз1ъ1у1Ъу оГ ЬЬе бесау сшгуез Ъо оЪЬег пеиЪгоп влЬл иЬеп а

зоигсе у Щ ] а теап епегду аЬ аЬоиЪ 400 кеУ гер1асев ЬЬе тоге епегде€1с зоигсе

ивеа 1п (Ье ехрегипепЪз герогЬеЗ.

2. дррднйтоз АМР ЕХРЕШМЕЯТЫ, МЕТНОР

2.1 АррахаЬив

Аз ае^аИб о ( ЬЬе ри1ве<1 зоигсе, Ыюггиш аззешЫу, деЪесЬогз апй Чт1пд

зузЬеш Ьауе Ьееп дхуеп е1венЬеге (Моо, Ка1пЬон ап<1 я К с М е 1973а, 197ЗЬ) И 1з

5иИ1с1епЬ Ьс ргевепЬ ЬЬе ваНепЪ рогпЪз о4 ЬЬе зузЬат.

ТЬе ри1зе<1 зоигсе уаз ргсх!исед Ьу ЬошЬагбгпд а 1311ск ЬегуШиш ЪагдеЬ «ИЬ

йеиЪеюп ри1вез о ( псш1па1 »1(}Ы1 10 пз ап(3 гереЫЫоп т&Ъе 1 МНг ргойисей Ьу а

3 НеУ Уап йе ОгааСС ассе1егаЬог. АЪ (Ле деиьегоп епегду о{ 2.8 МеУ изей, (Ье

зоигсе Ьаз а га^Ьег сошр11саЪе<1 епегду зресЪгиш (1пава еъ а1. 1966) ч±Ы\ ал

ауегаде епегду о± аЬоиЪ 2.7 МеУ (Пдиге 1) апй а га^Ьег тагкед Еогмага реак 1п

ЬЬе апди1аг 41а(;г1ЬиЫоп. Нометег, Ьпе геви1Ыпд азуппеЬгу 1п ЬЬе теавшг.а

зраЫа1 <ИзЪг1ЬиЫоп уаз <Ц111е шпа11; ЬЬе ашрИЬийе о ! й е П г в ! аяуштеЬгхс

Роиг1ег тоде Ьехпд 1езэ №ап 7 рег сеп(: п{ ЬЬе 1ип<ЗатепЬа1 аЬ Ытеа соггевропа-

1пд Со аЬоиЪ №е епй о ! ЬЬе пеиЬгоп ри1ве.

ТЬе (Аогхшп аззепЫу наз а гесЬапди1аг рага11е1ер1реа (401.8 х 403.0 х

401.3 от 3 ) к!Ы) а 25.4 х 25.4 т о 2 Ьо1е Ъпгоидп Ъпе сепЫе Со ассошюйаС; ап

ассе1егаЪог ^ИдпЪ СиЬе апй ЪЬгее зсап Ьо1ез# еасЬ о^ сговз зесЫоп

13.1 х 13.1 т т 2 , гиппхпд рага!1е1 Ьо ЬЬе СИдЬЬ еиЬе. ТЬе ахг <хю1ей ЬегуНаит

СагдеС иаз ас СЬе сепЪге о* СЬе ъпогхит Ыоск. ТЬе Ыоск мае виррогСед оп а

саЫе зоте 1.06 т аЬоуе а {1оог соуеге<1 VIСЪ 150 шт о! ЬогаЬес! р и а Ш п (гее

Пдиге 2 ) .

Тле аеЬесСогз уеге ри1зе С1зз1оп сЬапЬегз 4.9 шп 1п а!ате(:ег мКЛ ап

1епдЫ1 о{ 25.4 шп. ТЬе Н э в И е 1оаа±пдв уеге 1п <Ле Гогт о{ 11йп
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о п й е Н1из оп (пе саИюйев о{ (Мскпевв 3 мд шГ2 Сог 2 3 7 Ир апа 2 3 9 Р и , ала

10 ид тт~2 1ог 2 3 5 Ц . Тле ае(ес(ог Ыт±пд вувЬет а11оие6 (Ье геас(1оп га(ез

( о Ье теазигеа *п.(Ь (йихпд ассигасу о{ Ье((ег (Ьап 5.0 пв.

2.2 ЕхрегцаепЕа! Не(Ьоа

Тпе та1п аллг оЕ }̂1е ехрег1шеп^а1 1ПУе8Ъ1даЪ1оп ыав ьо ехЪгасЪ 1Ье йттпе

дерепйепС Гоиггег зра11а1 люде К. ,,((:) Гог еасЬ геасЪ1оп гаСе, ш рагЫси1аг

по<3е К 1 П Ц ; ) , Ьу шеааигхпд и>е Ыте йерепйепь 8ра^1а1

рага11е1 Ъо 1;Ье 1пс1<3еп<: Ьеаш «ИгвсЫоп. РгеИт1плху шеавиге-

шеп^а регрепс11си1аг Ъо ъЬе Ьеаш зЪоуед ЪЬе вра^1а1 а1вЪг1ЬиЪ1оп Ъо Ье 8улШ1еЪг1с

ав ехресЛей, апй 1:ЬаЬ ъ«о сО81пез неге ви{{1с1епЪ Ъо аезсг1Ье <Ле Ыапвуегве

5раЪ1а1 д18Ъг1Ьие1оп. тЫз щеапг ЬЬаЬ (Ье Иигее 1пберепс1елЪ всап Ьо1ез ивей

а11о\»еа ехЪгасЫоп о! ЪЬе К^ц, К^^з а п а % 3 3 шойев (Ва1лЬон апд ШЬсЫе 1971) .

Рог еасЬ ЯеЪесЪог, ^1ше д18Ъг1Ьи(1опа уеге шеазигед аЪ 13 ровКхопз 25 шо

арагъ, 1п еасЬ о? ЪЬе №гее всап Ьо1ев. ТЬе Ыюе а1вЬг1ЬиЧопз >геге пеавигед

оуег аЬоиг 1 ив изхпд 1 пз «1<3е с1гаппе1з аг.а * Ш Ы1е «1ш1пд ве1: ир во 1Ьа1

Ы1е геасЧоп гаЪе Уаз пеазигеа Го г воле 150 пз Ье^оге Й е зьагс о! ЬЬе ри1ае.

ТЫз аНонеЗ ал евЫшлЬе Ьо Ье шаае о ! (Ье еНесЬ о€ ЬаскдгошиЗ апв оуег1ар

Егот еагНег ри1вез. АКЬоидЬ а Ъ1те гапде оГ -1 ЦВ «аа соуегеа, (Ле

мае гез(Г1с(е<1 Ьо №е кипе 1пЬепга1 -200 пв аНег 1пе ри1ае ( о

апу з1дп1С1сап( сопйгхЬиЫоп Ггою пеШгопз вслЬЬехей Ьаск 1лЬо СЬе

аззепЫу Ггот Иоога апа «а11в. 51псе И е ЕНдЫ Ылпе о{ а 1 МеУ пеиЪгоп оуег

ЪЬе 2 т ооггезропйдлд 1о ЬЬе а1в(апсе {гот ЬЬе зЬаск сепЫе ( о ЬЬе Ноог апа

Ьаск, 1з -145 пз апа (ЬаЬ о ! а 100 кеу пеиьгоп 457 пз, (Ье пиаЬег о{ пеиСгопв

1П Ы1е ^пЬе^Vа1 200 пэ аС(ег ЬЬе ри1ве иЫсп ахе зсяЫегей а1гес*1у Ьаск 1п(о

Ьпе в(а<* » И 1 Ье эта11 апа 1иг(Ьег геЗисеа Ьу (Ье Ьога(ед рагаИхп 8Ые1а1пд.

К зпои1а Ье по(еа (Ьа( ( Ы з (ипе 1п(егуа1 13 1опд сошрагей (о-ЬЬе Месау (ипе*

Гог г3711р (-15 пз) апа зиМ1.с1ел(1у 1опд ( о Ео11о« (Ье 2 3 5 О апа 2 3 9 Р ц (ЬгоидЬ

пюге (Ьап а аесабе оГ соип( га(е .

119



2.3 РаЬа Лпа1уз18

Зхпсе Ьпе епегду зресЧллп 1п ЪЬе ри1вед епог1ит аваешЫу спапдез

сопЫпиоиз1у VIЪЬ Ъ1те, 131еге 1в с1еаг1у а ргоЫет 1п спооз1пд 1п

пдЭД ЬоЪЬ Ъо девсггЬе Ъпе ара^1а1 сИзЪг1ЬиЪ1оп ап<3 изе Д-Ъ 1п

клоип гес1ре 1о еVа1иаЪе ЪЬе ЬискИпд Ъехт о5 1Ле азугфЪоЪхс геас^ог

О>еогу, аИгиз1оп 1Леогу са1си1аЫоп. I* з1тои1а Ье зЫезвей ЬЬа* ЬЬе оЬ^ес1;^Vе

1п Роиг1ег апа1уз1пд ЪЬе зраЪ1а1 д1&1 :̂1ЬиЪ1оп иаз Ьио^о1(1:

(И (;о ргоу1де а зрасе хпаерегеЗепС Ъ1те <Зереп<ЗепЪ геасЪ^оп гаье

ЬЬаЪ оои1<3 Ье сотрагей (ЛгесЫу « Ш ЬЬе соггезроп<31пд

геасИ1ОП гаЬе са1си1аЬе<1 л.п а <И<Сиз1оп со<4е иЫоЬ арргох1таЬез

1еакаде Ьу а ОВ̂  Ъегт, апд

( Ш Ьо р^ОV^ае <3есау ош^еэ «ЫсК «еге 1агде1у 1паерепйеШ: о* 1Ье

азуштеЬгу о^ ЬЬе зоигсе.

1Ь сап Ье зЬоип (К1*;оЫе апй Моо 1974) ЬлаЬ Ьо сошраге ^илДатеп^а! поде

йесау га1:е8 К1ЪЬ (И^^изгоп 1^1еогу са1си1аЕ1опз, ЪЬе-зате диалЪ11:у шизЪ Ье

етр1оуей аз ЪЬе спагас1ег1з^1с 1епдЪЬ 1п ЪЬе Роиггег апа1уз1з аз 18 изед 1о

са1си1аЪе ЪЬе ЬискИпд Ъепп 1п и^е со^е. РигЫъеппоге, Ш з ддлапЫЪу тиз^ Ье

Ыте апй епегду злаерепйепк. Тпеге арреагз Ъо Ье по о1еаг сгИегтоп Еог

сЬоозхпд ЪЫг диап^1^уг а1Ъпоидп опе зисп сг1Ъег1оп ъюи1д Ье ЪпаЪ ЪНе

(ипаашепСа1 юоде йесауз тоге з1ом1у Ьпап апу оЬпег тоде зо ЬпаЬ К фл1Ск1у

Ьесотез ап аде^а^е аезсгхрЪхоп о{ ЬЪе шеазиге<3 зра1:1а1 а1з^г1Ьи1:1оп.

Тпе ехЫаро1а^1оп 1епд(Л изе(3 1п ЬЬе Гоигхег апа1уз1з оГ еаоЬ геасЫоп

гаЪе наг опе сЗег^Vеа хп ЪЪе изиа1 нау ^гот а Ъгапзрог^ теап ^гее раЪЬ Л

ае^1пеа аз

1 Г Г
= - аь X (Е)ф(Е,1:)К<Е)аЕ

1о 'О
'о

нЬеге Т 18 ЬЬе «1ЙЫ1 о^ Ъпе Ылпе 1п^егуа1 о^ 1пЪегез1:
г
 X (Е) У1е епегду

(Зерепаеп!: Ъгапзрог* шеап 1гее раЬЬ, ф(Е,Ь) гЬе са1си1аЪеа Ь1те аерепвепЬ

епегду зрессгиш апа К(Е) ЬЬе епегду аерепаепсе о{ (:Ье геасЫоп гайе пеазигеа.
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ТЬе виссезв о ! ЬЫа спо!се сап Ье даидей {хат «Ле гас* Ы»аЬ ЬЬе йесау гаЬеа

ог ЬЬе Мдпег зраЫа1 тойев «еге 1п а11 савев шагке<11у ГааЬег «Лап Ьпа*: <хЕ Ьпе

ТЬе Рошгхег апа1ув1в »ав еввепЫаНу *Ье вате аз «Л.Л йевсг1Ьеа. Ьу

Ка1пЬон апй К1ЪсЫе (1971). Тпе Ыте йерепйепъ враЪ1а1 <ИзЬг1ЬиЪ1опв а1опд

еасЬ всап Ьо1е неге Роиг1ег апа1уве<1 из1пд а ъге1дМ:ед 1еавЪ вдиагев СНЫпд

гоиЫпе апй 1Ье ашрИЬийев 4гои ЬЬе Ыигее хпаерепвепЬ зсап 1ю1ев ивед Ьо

ех^гае* ЬЪе Рошг1ег пюйев к^ц, В^1з °г «13 3- т * 1 е еггог хп *пе ашрИЬийе Сох

ЬЬе г27Щ> ИЗБХОП гаье хаз 1евв 1Лап 5 рег оеп(: оуег а Ыле 1пЬегуа1 о± 110 пв

аг*ег ЕЬе реак Ивзхоп гаЛ.е, апй 1евв Ышл 2 рег сепЬ 1ог Цц. 2 Э 5 П апй г 3 9 Р и

а Ыше 1п1ег^а1 оЕ 200 па аСЪе- ЬЪе реак о^ Ьпеве Лав1оп гаЬеа. Моге

геви1Ьв аге д±чеп е1зенпеге (Моо, Ка1пЬспг апа К1*сЫе 1973Ь). ТаЫе 1

дгуев а зглшаху о? Ъпе юагп раташеЪегв о^ гп^егезъ ^ог ехрегипепЬз нхЬЬ ЪЬе

Оггее АеЬесЬотв.

Тпе 1одагЮш1с Ыте деххчаЬ^е о{ гЬе геасЧоп гаЬе 13 а и'е(и1 рагатеСег

го еуа1иаЬе з1псе ГЬ 18 1пдерепйепЪ о{ апу ашрШ:шае погпаИзаЪгоп. 1Ь 13

ЪЬегеСоге еав1ег ъо согарах-е са1си1а1:1оп ы!ъ11 ехрег1шепЪ вхпсе ЪЬеге 1е по

ргоЫеш у1ЪЬ аоигсе погшаНааЪхоп. Могеоуегг зЬои1д са1си1а1:1оп ргебхсЪ, зау,

1хю зша11 а (Эесау гаЪе аъ опе Ыше 1еау1пд Ъоо шапу пеи^гопз 1П ЪЬе вузЬет,

Ьиг ргеЛсЬ СЬе соггесИ Зесау га^е аЬ зоте 1аЬег Ыте, 1Ыз * Ш Ье оЬУхоив

Егот и1е сопуегдепсе от Ъле са1си1асес1 ап<1 еэфег1теп^а1 уа1иев оЕ ^Ье (Зесау

габе. Оп ЬЬе оЬЬег Ьапа, ЬЬе Ьиге аерепйепЬ геасЧоп гаЪе п 1 1 пос сопуегде

зхпсе (Ле са1си1а(:ес! ашрИЬцае а!: СЬе 1аСег Ште и Ш з Ш 1 Ье 1псоггеО:.

Непсе 1^ 13 еаа!ег Ьо эи<3де {гот а сотраггвоп оЕ са1си1а(;е<3 апй ехрег1тепЪа1

йесау га^ез ЪЬе ьйпе гед1опв апй Ьепсе Ы1е епегду гед!опв 1П чЫсЪ са!си1а1:1оп

апс1 езфегллеп^ (Ивадгее.

ТЬе вЪаЪ1зЫса1 ассигасу аЬ еасЬ Ъипе ро!пЪ «аа поЬ аиШс1еп61у ЫдЬ со

оЬЪалп а изе{и1 егЪ1таЪе о{ ЪЬе 1одаг11;1ши.с Ыте <1ег1уаЫуе, во ЬЬе геасЫои

гаЪе иаз Игьей и ( Ь ап ехропепЫа! оуег а зпогЪ 1ше гпЪеста! апй ЪЬе 'йесау
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сопзЬапС Л(и) ивеа аз а теазиге оЕ ЬЬв 1одаг1Ьппи.с кипе <3ег л^аНуе. т

ргаоЫсе, ЬЬе Ыте л.пЬе)^а1 изеа «аз 27.39 пз ГОГ Ы1е 237Ыр ала 2 3 5 у

алд 25.46 *ог 2 3 9 Р и . Еиссезз^е Л (Ю «еге оЬЪа1пеа Ьу авуапс1пд ЪЬе 1пЬ

о ! Ш.. ТЬе Ыше аз5ос1аье<а «ИЬ еасЬ >(41 «аз ЬЬе Ыте соггезротЛпд Ьо гЬе

ш1аа1е о{ ЬНе Ыте 1пЬегуа1. Неаг ЬЬе реак о* геасЫоп гаке №е еггог 1п Х(Ь)

«аз -±2 рег сепг Еог а11 ЬЬе геасЧоп гаЬез. АЬ -100 пв а^Ьег Ы1е реак Оге

еггог а-п Х(Ъ) «ае +4.4 рег сеп^ Сог 2^7Ир апй ±3 рег сехЛ Еог Ч1е Ьгоай гапде

аеЬесйогз. АЬ 200 пз а Л е г ЬЬе реак, ЬЬе еггог 1п Л(Ь) Гог Спе Ыоад гапде

бе^есЪогз «аг ±5 рег сепъ.

з. СОМРЦТАТЮШЦ. МЕТНОР

ТЬе та1п соариНаЫопа! Ьоо1 изей «аз иге Ыте аерепбепЬ аИ{из1оп сойе

ТЕЫОЗ (МаЬег еЬ а1. 1967) «ЫсЬ арргоххшаЪез 1еакаде изгпд а ПВ2 Ьепп. тЫз

соае Ъоок ехрИсл.!: ассоипИ о{ ЬЬе Ыте апа епегду а1зЫ1ЬиЫоп о ! Ы1е зоигсе

ала ПЬе са1си1аЬе<3 геасЪ1оп гаЬез неге {о1аеа « Ш а 0аизз1ап Ьо Ьаке ассоипЬ

о^ 1:пе ^хпйлд гезо1иЪ1оп о^ *:Ье ае^ес1:огз. ТЬе геасЧоп га^ез «еге *Ьеп

а^гесЫу сх>п^>агаЫе «1^1 1:Ье ехрег1тепЪа1 геас^1оп га^ез. ТЬе ^о1аеа геас^л.оп

гаЪез «еге а1зо ПкЬеа »1ЬЬ г^1 ехропепЫа1 1П ехасЫу ЬЬе зате «ау аз ЬЬе

ехрег±тепЪа1 геасъ1ол га^ез Ъс а11о« а д1гесЪ сотраг1зоп о^ ехрег!тепЪа1 ала

са1си1аЪеа аесау гаЪез.

А гшпЬег о ( са1си1а^1опз Ьауе а1зо Ьеел аопе из1лд 1:Ье МопЪе Саг1о соде

МОЕЗЕ ала 20 а1Киз1ол соде РОИ (МсОгедог ала Нагг1пд*оп 1974) .

ТЬе аа!:а ±п Ы.е ргезелЪ зЪиау «еге Ъакеп ^гот ЪЬе леи^гол аа^а М1е

ЕЫОР/В-11 (ипсЬалдеа 1ц Уегз1оп IV Гог ЬЬог1ит 1пе1аз(;1с сЗаЬа) из1пд ЬЬе соае

5ЦРЕКТОС (Иг1дЬЬ е*; а1. 1964) Ьо ргоаисе а 50 дгоир зее ооуегхпд *Ье гапде

10 МеУ Ъо 5 кеУ. 51псе аъ ЪЬе 1опдез^ Ъйпез 1пуезЪ1даЪеа пюзЪ пеиЬголз Ьауе

епегд1ез дгеа^ег ьЬап 100 кеч, по геЕОлапсе зе1^-зЫе1а1пд соггесЫопз «еге

аррИеа. ТЬе «е^дЬЪхлд зрес^гиш изеа 1П аVе^ад^пд ЪЬе аа^а «аз а

зресЬгит «1^1 а 1/Е ЬаИ. ТЬе дгоир С т а р о г о сгозз зес^хоп изеа ^

^Ье дгоир а1^^из1ол сое^^1с1епЬ «аз ъакеп аз
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ц I е1 е1 ...

о. - о . -у. о. ...(1)

У^о^/Зс?
1
 ...(2)

нпеге а.
1
, а., о. аге 1пе ЪгапзрогЬ, ЬоЪа1 апй е1а8Ыс сговз весЫопв гог

дгоир :, ап(3 а*
1
 ап<3 а| аге «Ле гехо апЯ ПгвЪ Ьедепаге тэтепЬв оГ Ьпе

е1аз(:1о 8саЬЬег1пд 1п дгоир ] .

Пззхоп СГОБЗ зесЧопз Еог (Ле ЗейесЬогз иеге Ъакеп {гот ЬЬе

«Не.

4. Р13СЦ5310Ы

4.1 5епзд.Е1уз.<:у о^
 2 3 7

Ыр апД
 2 3 5

и Ресау Ка<:ез йо Ыис1еаг Райа

ТЬе Пзз1оп егозе зеЛхоп о{
 2 3 5

Ц 18 Га1г1у сопзЬагЛ оуег ЬЬе епегду

гапде соуегеа 1п а е ргезеш; теазигетепев. Непсе диаШ;а*:1уе1у ме нои1й

е Е1ззл.оп га*е Ьо теазиге ЬЬе 'ЪоЬа! Е1их

Ф(К,(

И ме хлЬедгаЬе Ъпе й1Ггие1оп еф1аЪ1опз оуег епегду ала аазите ов
2
 1еакаде,

N 1з йЬе Ьо6а1 пеисгоп ЛепзНу, у еЬе Уе1ооИ:у ауегадей оуег леиыоп

апб ЬЬе о!Ьег ^ а п Ы Ы е з Ьауе ЬЬе1г изиа1 з1дп1С1сапсе ЬиЪ аге

ауегаде<3 оуег Л е Е1их..

№» ? = уЫ

апа Ьепсе Я «:) = - | ^ 1од» = У[5В 2 + Ъ& + (- | ^ ) / ^ 2 ]

1п Ьпе епегду гапде оГ хпЬегезЬ (10 МеУ Ьо 100 кеУ) 5 1з зта11 апа са1си1а-

Ыопз зЬс« Ыла* -Эу/Э*/(у2) 13 аЬоиЬ па1г Ьпе 1еакаде *епп 5в 2 . Непсе «е

\*ои1й ехресЪ Ьпе Йесау гаЬе о ! ' ! 3 5 и аЬ а д1уеп *1те Ьо Ье з е ш Ш у е ьо ЬЬе

рагатеСегз №а«: сНапде ЬЬе 1еакаде ог (:Не теап Уе1ос1^у аЪ 1Ла1 Ыте.
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ТЬе
 2 3 7

Ы р Гхззхоп сговв аесС1оп хв сопрагае1уе1у П а е аЬоуе 900 ке\г, ЬиС

аесгеазев ди1Се гар1<Иу н1СЬ аесгеавхпд епегду Ье1он е Ы з рохпС. Непсе ас

еаг1у Сипев нпеп шовС пеиСгопз 1п епе вуаСеп Ьауе епегд±ев 1п СЬе р1аСеаи

гед!оп, Спе аесау гаСе н111 Ье зеп81С±уе Со СЬе 1еакаде гаСе их Сп1в епегду

гедхоп апй СЬе 1пе1авС1с всаССег1пд гаСе оиС о! 1С. АС 1аСег С1пез СЬе аесау

гаСе н Ш Сепб Со геПесС СЬе Ъепаухоиг оС пеиСхопа 1п а шисп паггонег епегду

гед1оп, Спе епегду аесгеав1пд «1ел 1псгеаз1пд С1пе. 1л СЬ1в сазе, спе
 2 3 7

Н р

аесау гаСе н111 Ье

мЬеге ^
 П е
 13 Ыге всаЪЪег1пд сговз эесИоп оиЪ о{ Ь1ш(: епегду гед1оп. Непсе

не «ои1й ехресЬ ЬЬе
 2 3 7

М р йесау гаЪе и Ье а геПесЫоп о! 1Ье 1пе1авИс

зсаЪЪеггпд сгозв зесЫпп.

4.2 ЕНесЕ о{ Спапдез хп Ыис1еаг Раса

СЬапдрБ ГП пис1еаг йаСа уеге шаЗе оп ЪЬе а88ШС>Ъ1оп СпаС *Ье СоСа1 сгова

зесгхоп впои1д гетахп сопв^апЪ. 81псе 1п Спе епегду гед!оп о^ 1пЪегезЪ {1з81оп

аЬзогрСх л ап<1 (п,2п) сгозз зесЫопз аге зта.М, апу сЬапдев 1п Спе 1пе1азС1с

сгозз зесИоп неге сошрепеа1;е<3 (ог Ьу спапдез 1п СЬе е1аве1с сгоев весЫоп.

И зпои1д Ье покей {гот Ъпе йе^1п1Ъ1оп оЕ ЪЬе ЫапврогЬ сгоаз яесЫоп

(едиаЪ1Опз (1) апд (2)) Спас Ъпе сооц>епзаС1оп аспете 1ор11ез ап 1псгеазе 1п

СЬе ^гапврогг сгозз вес(:1оп ап<1 пепсе а Йесгеавв хп 1еакаде «Ьеп Й е хпе1аБ1;хс

сгозз зесйхоп хв хпсгеавеЛ. ТЬезе еПесйв и 1 1 Сепй Со сапсе1 хп Спе сазе о!

ЬЬе
 2 3 7

Ы р <1есау гаСе, ЬиЬ н111 Сепа Ьо Ье а а а Ш у е 1п СЬе сазе о! Ы>е
 2 3 5

П

аесау гаее зхпсе еле исгеазеа 1пе1аэЫс егозе зесС1оп 1пр11ез а зоССег

зресСгиш. Нонеуег, зхпсе 1п СЬе ргезепС авзеоЫу, гешоуа1 Ьу 1пе1авС1с

зсаЬСегхпд хз ас 1еазС Сн1се аз 1агде аз 1овз Ьу 1еакаде хп сЬе гедхоп 10 НеУ

Ьо 300 кеУ, ие чои1а з*111 ехресгС ЬЬе
 2г7

Яр аесау гаСе Ьо ГоНон, Со ИгзС

огаег, сЬапдез хп Спе 1пе1азС1с сгозз весС1оп.

ТЬе диалСхСаЫуе е^ЕесСз о! спапдез хп СЬе 1пе1азС1с сгозв зесЬхоп оп Спе
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са1си1аЬе<3 десау гаьее ахе вЬот 1п Пдиге 3. 1Ь «111 Ье зеел {гот Ъпе Идите

ЬпаЬ Ы»е
 2 Э 7

Нр Зесау гаЪе доев &>11он, Ьо ИтвЬ огдег, спапдев 1п Ьпе 1ве1лвИо

егоза весЫоп - а десгеаве 1л Ъпе 1ле1а8Ь5.с сгозв весЬ1оп десгеавев ЬЪе десау

гаЬе 1п Ъпе Ыме гапде ооггеарогиИпд го гЬе епегду Ьапд мпеге Ы»е спапдев теге

«аде. Рог ехааф1е, Йесгеавхпд ы » 1пе1ав<:1с сговв весЫоп Ьу 20 рег сепЪ 1п

(Ье епегду гапде 1 МеУ Ьо 330 кеУ Зеогеавев ЪЬе
 2 Э 7

Нр йесау гаЬе 1п Ы1е Ыпе

гапде 0 го 120 па «1Ы1 Ыю шов* шагкес! еНесЬ Ъехпд а(; -55 пв чпеп ЬЬе Яих

реаХа а*; -550 кеУ апд гпе юах1лшш сопЪг1ЬиЫоп Ьо Ом
 2 3 7

Лр Г1ва1оп гаЪе совеа

{тот епегд!еа пеаг 700 кеУ. А ГигЬЬег 20 рег сеп<: блеге- 1з Ыйв епегду

гапде десгеавев ЕЬе десау га^е еуеп СигЪЬег. Ап 1псгеаве ̂ { гЬе 1пе1авЪ1с

сговз весЫоп хп (Ае гапде 300 кеУ ьо 100 кеУ хпегеаяев (Ле
 г ? 7

Мр десау гаъе

1п СЬе Ьиве гапде 65 Ьо 180 пв, Ы Л поЪ ав дгашаЫсаНу ав № е сЬапде аЬ ЫдЬег

епегдхез. тЫз 18 № Ы езфессед з!псе 1п Ш в Пае гапде йпе реак о! Еле

пеиСгоп епегду гевролве 18 ЬеЪкееп 350 кеУ апд 130 кеУ мЬеге ЪЪе
 2 3 7

Ыр {1аз1оп

гасе 18 зва11 апд № е шазог сопЬг1ЬиЪ1оп Ьо ЬЬе
 2 3 7

Нр Иззхоп гаСе а Ш 1 совев

Сгот епегдхеа >300 кеУ.

1С сап а1во Ье яееп (АаС йесгеаБ±пд (Ле 1пе1ааИ1о сговв весЫоп 1п ьЬе

епегду гапде 1 Ьо 0.333 МеУ 1еадз Ьо ап 1псгеаве 1п ЪЬе десау гаъе хп и1е Ь1пе

гапде 120 па Ьо 160 пз. ТЫз {О11ОУЗ {гот ъЬе пагдег зрес̂ згиш апд Ьепсе 1агдег

уа1ие о€ V аЬ ьпеве 1аЬег ̂ 1вев.

ТЫз спапде 1п Ьпе вресЪгит дие ьо десгеавхпд Ьпе 1пи1авЪ1с егоза зесЫоп

Каз ап еуеп тоге юагкед е*Гес1; оп Ьле
 2 3 5

П десау гаЬе. 1Ь сап Ье вееп ЫоЛ ЪЪе

десгеаве 1п ЬЬе 1пе1аБ1:1с сговв зесЫоп 1п Ьпе епегду гапде 1.0 (о 0.333 НеУ,

иМсп десгеазез Ы>е десау гаЬе о{ Ш е
 237

>)р, хпегеавез ЬЬе десау гаЬе о! ЬЬе

2 3 5
Ц 1п а 81ж11аг Ыте гапде. ТЫз {о11о»з 1гот гпе 1асЬ ЬлаЬ Ьпе десгеавед

1пе1азЫс егоза зеоьхоп теалз ЬпаЬ ЪЪе ЫдЬет епегду пеиЫопз регв1вЬ 1п ЬЬе

зузЬет 1опдег апд 1еад го Ыдпег теап уе1ос1Ьу апд Ьепсе ЫдЬег десау гаЬе.

1Ь сап а1ао Ье зееп ЬЬаЬ ЬЬе зресЪгит вЫ^Ь регз1вЬв &г а Ыте тисп 1опдег

гЪап зизь ЬпаЬ соггезропд1пд Ьо ЬЬе епегдхев «Ьеге ьпе сговз зесЫоп сЬапдез

«еге паде.
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Тпе гас* ЬпаЪ спапдез 1п Ъпе л.пе1аз<:л.с огозз зеСЛоп 1П Ц1е епегду гапде

Ье1он -1 МеУ пауе орронИе еПесЪз оп Ы1е аесау гаъез о{ 2 3 7Ыр апа 2 3 5 и ,

епрпаз1вез Ыю изеги1пезз о* изл.пд ЬоьЬ паггоу епегду гапде апа ЬгоасЗ епегду

гапде аеЪес&эгз.

4.3 РоэзхЫе Моал-ЯсаЫопз Ьэ ИеиЫоп РаЬа

А сошраг15оп (зее Р1диге 4) о( Ъпе ехрег1теп*а1 2 3 7 Ир аесау га1;е апа ЬЬе

са1си1а«:еа аесау гаЬе из1пд ЕЭТ1Р/В-11 йака, зЬо«8 ЬЬаЬ, арагЬ {гот Ьпе

ЬЬаГ 1Леогу ргойиоез ьоо ЫдЬ а Йесау гаЬе ЬпгоидпоиЪ, тэз* оГ *пе

ргеэеп* :п Ц1е ехрег1тепЬа1 оигуе 18 пи.зз1пд Ггот (Ле са1си1аЬе<3 сипге. ТЫз

1аок о± з*гисЬиге геЯесЬз ЬЬе зшооЬЬ аесгеазе «ИЛ епегду оГ Ьпе ЕК1)Р/В-1У

1пе1аз(:1с сгозз зескхоп {ог Оюг1ш1 Ье1ои аЬоиЪ 4 МеУ. ТЬеге аге Ьго геаЬигез

1П СЬе ехрегшепЪа1 оигуе *Ьа1: тау Ье изей и> 1па1саЬе зЬогЪссшапдз хп Ыте йаЪа

(1) Ьпе Га1г1у гаг.ха аесгеазе апа 'р1аЬеаи гедхоп' 50 < ь < 95 пз, апа

(И) Ы1е Га1г1у гар1а аесгеазе 100 < «: < 140 П8.

Ргош 1̂ 1е а1зсизз1оп 1п зес^1опз 4.1 апа 4 . 2 , а аесгеазе п.п и1е аесау га^е

оГ 2^7Ир а^ Ь -75 пз сап Ье асЫеуеа ел.и!ег Ьу аеггеазгпд <Ле 1пе1аз1:1с сгозз

зесЫоп 1п Ьпе епегду гапде соггевропал.пд Ьо ЬЬаЬ Ыше ог Ьу аесгеаз1пд Ы1е

юеап уе1ос±€у а! ЫгаЪ Ъ1ше Ьу 1псгеаз1пд Ы1е 1пе1азЪ1с сгозз зесИоп аЪ а

ЫдЬег епегду. 51псе ап 1псгеазе 1п Ьпе 1пе1азЫс огоны зесЫоп « Ш а1зо

хпо1"еазе 1еаХаде апа Ьепсе Ы1е аесау гаье (едиаЫоп 3.1 ) , апа 31 псе Ъпе

ЕЬТОГ/В-И 1пе1азЪ1с сгозз зеоЫоп а* ЫдП епегд1ез 13 1ои сотрагесЗ Ьо ЬЬе

ЦИЗЮЬ Ла.гл (Моо, НахпЬо» -ша КИ:сЫе 1974), ап 1псгеазе 1п о 1 п е 1 ог 40 рег

сепС 1п Ц1е гапде 5.48 *о 0.743 МеУ ^з Гауоигеа.

.ТЬе зесопа ^еаъиге а1зо геди1гез е1ЪЬег а аесгеазе 1п о аЪ епегд1ез

соггезропа1пд Ъо ЬЬе Ь1те 1п*егуа1 100 Ю 140 пз, ог ап 1псгеазе й о е а^

Ыдпег епегд1ез, Ьо зо^Ьеп *Ье зресЪптч 1п Ш з Ьзте 1пЪегуа1. 51псе 1псгеаз-

1пд о аЬ Мдпег епегд1ез уои1а 1псгеазе Ъпе аесау га^е а^ еагНег

аесгеаз1пд ЬЬе 1пе1азЫс сгозз зесЫоп 1П Ц>е епегду 1п^егча1 370 Ьо 55

13 ЬЬе ^атоигеа арргоасЬ.
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11: сап Ье зееп {гот Пдиге 4 ОиЛ. *пе Гаю тосИИсаНопв *о *пе 1пе1аз(1с

сгоаз зесЫоп гергсчЗисе Ъпе аЬаре о1 Ъпе сигуе геавопаЫу ме11. Оесгеазхпд

ЬЬе 1еакаде (зее Ье1он) оп *пе епегду гапде 10 МеУ Ьо 330 кеУ ргскЗисез геааоп-

аЫе адгеетеШ: ЬеЫееп Ьпе са1си1аЪеа апй ЪЬе ехрег1тепЬа1 сигуе, раП:1си1аг1у

аЪ еагНег ъйпез.

А сопраг1зоп оГ гЬе ехрег±тепЬа1 апв са1си1аСе«а йесау га*е Гог 2 3 5 и (вее

Родите 5) зЬо«з ЬЬай Ы1еогу спгегрге<31сЬз ехрегхтепЪ ОггоидЬоиЬ тоа« о* ЬЬе Ыше

гапде. Аз (±16 оуегргиЛсЫоп о ! (Ле Десау гаЬе а1во оссшгз уЬеп (Ье азутрЪоЫс

геасЬог Ы1еогу/а1ггиз1оп 1±еогу теЫюа 18 гер1асеа Ьу тоге аорЫвЫсаЬеа

ЪесЬпхяиез, зисК аз 20 аШизгоп ЪЬеогу ог Мопйе Саг1о са1си1а^1опз (МсСгедог

апа Нагг1пдЪоп 1974), ЬЬе ЫдЬ уа1ие о* ЬЬе са1си1аЬеа йесау га*е 1а поЬ дие

(:о 1Ье иве о! гЪе 51тр1ег сойе. ТЬе а1зсиз51оп 1п 4.1 апа 4.2 1па1са<:ез ЬпаЬ

а аесгеаае 1п Ьпе 2 3 5 Ц аесау га^е о{ Ьпв шадп1(:иае г«зил.ге<2 иоиЗд пееа а

сопз1дегаЫе 1псгеа8е 1п ЬЬе 1пе1ааЫс сгозз зесЪ1оп оуег шози оС ЬЬе епегду

гапде апа аЬ Ыдп епегдхез 1п рагЫси1аг. ТЫз мои1а 1псгеазе Л е *37Нр аесау

гаЬе оуег тозЬ о ! Ьпе Ыте гапде соуегеа апЗ 1псгеаве Ьпе а1вогерапсу ЬеЬмееп

ехрег1шеп(: апа са1си1аЫоп. 1С ЬЬегеГоге веете тоге 11ке1у ЪЬаЪ Ьпеогу ипйег-

ргеа^ска йЬе 1еакаде гаЬе, 1п рсг*1си1аг аЬ ЫдЧ епегд1ев (еаг1у *1шеа).

итЗегргесЛеЫоп о( Ьпе 1еакаде гаЪе VIII гезиИ; {гот 1пааеад1аЪе *геа*теп(: о1

ап1во^гор1с зса*;Ьег1пд е11Лег 1п ЬЬе ааЬа ог 1п Ы1е . а1си1а(;1оп, Ыге 1аИег оГ

«ЫсЬ 18 ргезепНу ипйег ^пVезй^даЫоп. Ноиеуег, аз ап 1п<11са1:1оп о{ ЬЬе

сЬапде геяил-геа, у паз Ьееп аесгеазеа Ьу 40 рег сепЬ 1п Ъпе епегду гед1Оп 10 *о

0.330 МеУ. То ПгаЬ огаег, ЬЫа паз Ы1е еКесЬ о! гетоу1пд пеиЪгопз Ггот а11

епегд1ез апа аНесЬз ПЬе зресЪгшп оп1у ЬЬгоидЬ а а1{^из1оп сооИпд е^гесС

ТЫз сап Ье эшЗдеа Ггот Пдиге 4 иЬеге №е та^ог еИесЬ 13 Ьо гейисе ЬЬе аесау

гаЬе аЬ а11 Ытез; Ьпе та^ог ГеаСигез о{ ЬЬе аесау с т у е гетахп ипа1Ьегеа.

5. Еугагетсм ОР

5.1 УагхаЫоп оЕ Зоигсе Брес^гиш

Весаизе о? Ъпе ге!^1:1уе1у Ыдп (2 уа!ие о ! ЬЬе Ве(а,п) геас*1оп, спапдез
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о! беиЬегоп ЬооЬапИпд епвгду ргойисе сопрагаЬхуе1у вшаИ сЬапдез хп ЬЬе

пеиыоп вресЬгип. Ноиетег, фххЬе тагкей сЬапдев сап Ье асЫвVе<1 хп ЬЬе ЬЫск

ЬагдеЬ 1Л(р,п) воигсе «Нел Ьпе ргоьоп епегду 18 уагхед. Апд1е хпЬедгаЬед

зресЫа &>г уагхоив ЬЫскпезвеа о! ЬагдеЬ аЬ уагхоив ргоЬоп епегдхез аге впоип

1п Пдиге 6 уЬеге К: сап Ье вееп ЬЬаЬ « Ш йЩетепЬ сЬо1сеа о! ЬЪезе

рагавеЬеге (Ае реак о{ ЪЬе пеиыоп епегду <Иви1Ъис1оп соуегз «пе гед!оп 100

«о 600 кеЧ.

ТЫз зоигсе хв ̂ и^ъе ап1воЪгор1с
г
 Ьи^ ехрег1тепЪ8 пауе вЬоип ЪпаЪ аз хп

СЬе сазе о{ Ъпе Ве(й,п) зоигсе, авушюеЪгу 1п ЬЬе теавигей геасЫоп гаЬе

враЫа1 а1вЪгхЬиЪхоп Ьесотев педИдхЫу впаИ ди1Ье гарха1у.

ТЬеае ехрегивепЬз аге пои саггхеЛ ои(; оп ап е1^лЪей 1оч всаЪЪегхпд

1*ас111-Ьу апй 1;Ье •Млэ гат^в соуегвй 1в ИшИ;^ оп1у Ъу -ЬЬе

хпЪепвхЪу ОЁ Ъпе воигсе. АЪ а рго^оп епегду оС 2.4 НеУ ап<1 иахпд а Ъпхск

ЬагдеЬ, ЬЬе Ъхте гапде соуегей 1з зоте 200 пв аГЬег *Ье зоигсе ри1зе нпеп ЬЬе

реак о{ ЬЬе епегду йхвЫхЬиЫоп хв аЬ -100 кеУ. Гхдиге 7 аЬаыя зоте

зепзхЫухЬу вЬидхез саггхей оиЬ аззитхпд ЬЬеве зоигсе сопдШопз. 1Ь сап Ье

зееп Ьпаь ЬЬе
 2 Э 5

Ц аесау гаЬе хп ЬЬеве ехрегипепЬз хз яи1Ье зепахь^е Ьо ЬЬе

аЬзогрЫоп сговв зесЫоп нЫсЬ 1з ьо Ье ехресЪей изхпд в!тх1аг агдитепЬз Ьо

ЬЬове ргезепЬеб 1п зесЫоп 4.1 апй 4.2.

5.2 5Ьи<Иев оп
 2 3 8

О

1Ь 18 ргорозед Ьо тоипЬ а зхпНаг зегхез о{ ежрегхшепЬв изхпд а Ыоск о{

йер1еЬей игапхит о^ зхт11аг бхтепзхопз Ьо ЬЬе ЬЬогхиш Ыоск. Рхдиге 8

хпйхсаЬез ЬЬе зепзхЬхлгхЬу оЕ ЬЬе Йесау гаЬез о! ЬЬе
 2 3 7

Ыр апб
 2 3 5

Ц {хзахоп

гаьез Ьо сЬапдез хп ЬЬе хпе1азЫс сгозз зесЫоп нЬеп а Ьлхск ЬагдеЬ Ве(<3,п)

зоигсе хз изед ав ЬЬе воигсе сошИЫоп. Тпе пеиЬгоп (ЗаЬа аге Сгош ЕЫЮР/В-1У

апд ЬЬе спапдев аге сошрагаЫе Ьо ЬЬе сЬапдез ЬЬаЬ Ьауе Ьееп таде 1п ЬЬе

хпе1азЫс сгозв зесЫоп аз ЬЬхз {Не Ьав ргодгеззей ЬЬгоидЬ зЬадез II Ьо IV.

128



6. ССИС1Д510Н5

АЕ а дхуеп Ъ1ше ЪЬе йесау гаЪе ог" паггогг епегду гевропве (ЗеЪесЪогз, зисп

аа 2 3 7Ыр 1п а пеауу теЬа1 аавешЫу »Ш1 а МдЬ епегду ри1зеа аоигсе, 1В

(Зеъепйпес! Ъо ЗДгвЪ огйег Ьу йпе Хпе1лвЫс сговв весЫоп д.п ЪЬе епегду гедз.оп

«ЫсЬ аош1па^ев аЬ ЬЬаЬ Ыте. Непсе ЬЬе зпаре о? Ше И т е берепаепЬ Зесау

га(:е сигуе г е П е й я ЬЬе аЬаре оЕ ЪКе 1пе1авЪ.\с сговв 8есЪ1оп. ТЪе ргезепЬ

ехрег1тепЬ хпбхсаъев ЪлаЪ Ъпе вЬаре о{ ЬЬе 1пе1авЫс сговв зесЫоп Еог 2 3 2 ТЬ

дхуеп Ьу ЕЫИ7В-11 (зате аз Е(ПЗГ/В-1У 1ог 1Л1в таьег1а1) 1п ЬЬе гедхоп 165 кеУ

Ьо 5 Не7, 1в по^ сопв^вЪепЪ ъг1Ы1 Ызе геви1^в о^ ри1вед 1пЪедга1 ехрег1юелЪв.

ТЬе бесау гаке аЬ а сДуеп С1ше о ! а Ьгоаа епегду гевропве <1е6ес*ог зиоп

аа а 2 3 5 Ц Лззгоп деЪесЬог, йерепдз оп Ьле ауегаде 1еакаде ап<3 Ъпе аVе^аде

уе1ос1Ъу. Непсе О. ±в вепвШтге, Ьо С1гв(: огдег, 1о спапдев оп ЬЬе 1пе1азЫс

сгозз зеоЧоп оп1у ЫигоидЬ сошрепзаЪ1пд спапдев оп (Ле е1азЪ1с сговз зесЫоп

ап<1 лепсе оп Ъле ЬгапврогЕ сговз вес^1оп. 1Ъ ±а, поVеVе^, тисЬ тоге зепахЪхуе

О1ап ЪЬе 2 3 7 Нр <1есау га*е 6о зресЬгиш сЬапдев ЫоидЬ* аЬои(; Ьу спапдеэ ±п Ы)е

1пе1а8^хс сгозз зесЪ1оп.

IX. 13 пеге йпаъ еуа1иаЫоп о% 1пе1авЪ1с сгозз вес^1оп ив1пд ри1ае<3

1пЪедга1 пеигобз 18 Ике1у Ъо ргоVе юозъ изе^и1 зхпсе ЪЬе е ^ е с ^ о^ сЬапдев

1п ЛЬе 1пе1аз(:1с сгозз весЧоп пав оррозИе еИесЪв оп Ыге аесау гаЪев о{

паггоу епегду гапде апб Ьгоад епегду гапде деЪесЪогв. Тле Ьотодепеоиз

Ьиге апй зд.тр1е деотеЫу о ! (Лезе ехрегипепЬз такез апа1уз1з

ТЬе 1̂1цэгоVеб Ъйипд геао1иЪ1оп по« аVа^1аЫе 1п и

злоиЫ а?.1ои ^игьлег деЪаИ 1п Ъпе десау га^е сигуе о{ ЪЬе паггоъг епегду

гезропзе де^есЪогз ^о еюегде. К: зЬои1<3 а1зо таке ргасЫса1 ЪЬе иве о^

2зви апй 2 3 2 ТЬ дееес-1-огз »ИЬ ЪЬе1г тоге гарха Ыте гевропве апй ЬЬехг

^у Ъо пеи^гопз 1п ап еуеп тоге гезЪггсЪей гапде !:пап 1^е ^^Ир.
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ТАВЬЕ 1

Ы5Т ОР ЕХРЕИМЕОТМ. РАКАМЕТЕК5

Ш1сег+:а1п^у* (пв)

Вегип ри1ге «1с1*}1
(пз, РИНИ)

(пв)

Т1ШР 1пЪегуа1 (па) ивед
1п ргодге551уе ехропеп-

ала1уа1з

Ехр!г1^м:

±3.3 Ьо ±5.0

12.4

1.245

27.39

42.6

235„

ЕхрегттрпЕ

±3.3 1;о ±5.0

9 . 6

1.245

27.39

29.0

2 3 9 р и

Ехрег1шепЬ

±2.2 го 3.4

4 . 0

1.18

25.96

30.5

х - (11теп81оп о± аааетЫу 401.8 юл

у - <Илпеп51Оп о^ аззетЫу 403.0 тт

г - с11тепз1оп о^ агвешЫу 401.3 тт

аепзИ:у оЕ аазетЫу 11.94 д ст~ 3

Ме Ъ1т1лд Ьу Ъо Ье ЬЬе а^ап
п. ТЬе уа1иее рг

иррег апб 1о«ег Ьоипйв (еее Моо е^ а1. 1973Ь).
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7.0 -

6.0

5.0

4.С

3.0
ф 1)пшхШ|е<1 <1а1а

© сг1и| |0.4 5.5-.743 МеУ; ат1 | 0.2 369-100 квУ

ф <г<т\ Й.4 5.5-.743 МеУ, <т|М| I 0.2 369-108 КеУ ; п I 0.4 10 ИеУ-333 кеУ

2.0 I . I , I . 1 1 I > I 1 I . 1 I I

0.2 0.5 0.8 1.1
Т1МЕ АГТЕР ЗТАКТ 0Р Р1Л.5Е (гвес)

1.4 1.7.10

С0МРАК15Ш ОР ЕХРЕКШЕНТА1ОЕСАУ КАГЕ ГОК а7Пр Р1М10И КАТЕ ПТН
САиЦЬАТЕО ОЕСАУ НАТЕ



3.5x10 I ' I ' I •"" Г ' •7 ->—Г—"—I—'—I—•—Г

3.0

2.5

1.5

1.0

0.5 ф

© о-,М| | 0.4 5.5 МеУ-743 Ш, ат\ I, 0.2 369-100 кеУ

ф а- ш \ 0.4 5.5 МеУ-743 кеУ; <? ш ^ 0.2 369-100 кеУ ; ц I 0.4 10 МеУ-333 кеУ

0.0 _1 I 1 1 I . _ 1 I • I

0.2 0.5 0.8 1.1 1.4
Т1МЕ АРТЕК ЗТАКТ ОР РШЗЕ (юес)

ПбУКЕ 5 СОМРАШСЖ ОР ЕХРЕКШЕМТАЬ йЕСАУ КАТЕ РОК ™\1 Р1581ОН КАТЕ ШТН
САЮШАТЕО йЕСАУ КАТЕ
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1 I I I 1

5 1.0

ЕР шах А Е Р
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2.1 0.220

1200 1400
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АЛГОРИТМ И ПРОГРАММА ПОДГОТОВКИ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ
РАСЧЕТА РЕАКТОРОВ НА ОСНОВЕ БИБЛИОТЕКИ НЕЙТРОННЫХ

ДАННЫХ СИСТЕМЫ СОКРАТОР

В.Е.Колесов, А.С.Кривцов.

(Физико-энергетический институт)

Аннотация

Изложен алгоритм и описана созданная на его основе про-
грамма получения усредненных по энергии групповых сечений,
матриц межгрупповых"переходов с учетом анизотропии процесса
рассеяния, а также набора параметров для учета резонансной
самоэкранировки. В качестве входной информации для работы
программа использует файлы оцененных нейтронных данных в
формате, библиотеки СОКРАТОР.

АЪз-Ьгас-Ь

Ап а1вог11;Ът ап<1 а ргодгат в!г1пв епегву в в р
огове весЫопв, -Ьгаав^ег тз-Ьг1сев 1пс1исИпв *Ъе ап1во1;гор1о
еоа-Ы;ег1пв ргосевв, рагате-Ьег вув1;ет *ог *Ье са1си1а'Ыоп о!
•ЬЪе гевопапое ве11-вМе1(31пб оое^*1с1вл-Ьв аге ргевеп'ЬеЛ.
?11ев о! ±Ъ.е е1га1иа1;е<1 пио1ваг да-Ьа 1П -ЬЬе 50СЕАТ0Н ИЪга-
гу ^огта* аге иввй аз рговгаш 1при1; АаЛа.

I. Введение

Существующие в настоящее время библиотечные форматы ядер-
ных данных [I, 2, 3] позволяют хранить в удобном для практи-
ческого использования виде большой объем разнообразной инфор-
мации по взаимодействию нейтронов с ядрами различных веществ.
Описываемый здесь комплекс программ СПРУТ (Система ПРограмм
Усреднения констанТ) автоматизирует процесс переработки дан-
ных библиотеки СОКРАТОР в групповые константы и непосредствен-
но связывает этот процесс с программами расчета реакторов.
Все программы комплекса написаны на языке АЛГОЛ-60 и пере-
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ведены в машинные коды с помощью транслятора ТА-2М. Совмест-
ная работа отдельных программ обеспечивается системой МЕХТ
[А] , эксплуатируемой в ФЭИ.

2. ЕЫвод расчетных фодаул и привязка их к библиотеке

В работе [5] показано, что при выполнении определенных
условий, касапцихся ширины энергетических групп, рассматри-
ваемой области среды и характера резонансных особенностей
нейтронного потока,групповые сечения, входящие в многогруппо-
вое кинетическое уравнение для сглаженного нейтронного потока,
можно записать в виде

/ • где 6("Е) - сечение реакции типа г ;

/Г*1,1(Е'-*Е)- 1-Ъ момент индикатрисы рассеяния <Г*п(Е'->Е)
[индекс т = е относится к упругому рассеянию, а т = ш. -
к неупругому, причем в неупругое рассеяние включаются также
реакции Ы , 2п) л { У1 , Зп. ) "}',

(]>([') - усредняпций весовой спектр.

В библиотеке СОКРАТОР для каждого элемента имеются прак-
тически все ннтересупцие нас сечения, поэтому по данному спе-
ктру ук) легко вычислить величины б*;*

1
 . Вычисление сечений

перехода из группы в группу требует знания индикатрисы рассея-
ния, и далее задача будет состоять в том, чтобы свести ее к
величинам, заданным в библиотеке.

Для анализа индикатрисы неупругого рассеяния представим
ее в виде суммы

А'~(Е
1
+Е) = 2/*(1:.*,Е'''Е)-^ (Е'->Е) » - Д ( Г ^ <-Дъ(Е'-Е),

где &(Е?,Е'->Е) - индикатриса рассеяния на отдельном разре-
шенном уровне Ее, а ЛелО-

1
-*) ., Л*(е'~е) и А„(Е'->Е) - инди-

катрисы рассеяния в области непрерывного спектра, для реакций
(п, 2 и ) и (к, З к ) соответственно. Упругое рассеяние бу-
дем считать частным случаем неупругого рассеяния на разрешен-
ном уровне с Е* = О,
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Рассмотрим сначала рассеяние на разрешенном уровне Е*
В атом случае из законов сохранения энергии и импульса при
рассеянии можно получить явное соотношение ^

г
 р(Е',Е,Е?,А) -,

связующее энергию нейтрона до и после неупругого рассеяния
(А - атомный вес ядра). Тогда индикатриса рассеяния будет
иметь вид

*т, (3)
где &п(Е',Е*,/к

ь
) - дифференциальное сечение на уровне

5/ в лабораторной системе координат;
(йн(г') - полное сечение неупругого рассеяния;
л*

 и
 - косинус угла рассеяния в лабораторной системе коорди-

нат.
Представим индикатрису рассеяния (3) в виде разложения

по полиномам Лежандра и подставим коэффициенты разложения в
выражение (2). После проведения соответствующих преобразований
согласно [5] получим

(Г;? - (2М)1<к
л
(Е',[.<) •?(?)/*(*'.**) Ырл1»и№/ф; , (4)

где Ь^(в\е^) - сечение неупругого рассеяния на уровне Е^,
заданное в библиотеке табулированной функцией; {(Е' /Ни) -
нормированное на I угловое распределение вероятности рассея-
ния, которое представлено в библиотеке либо в дискретных точ-
ках по ^ ь , либо в виде коэффициентов разложения в ряд
по полиномам Лежандра. Пределы интегрирования в выражении (4)
сложным образом зависят от атомного веса ядра, ширины и взаим-
ного расположения групп I и I . Таким образом,все величины,
входящие в правую часть (4), определены с точки зрения библио-
теки СОКРАТОР.

Выражение для индикатрисы неупругого рассеяния в облас-
ти непрерывного спектра найдем в предположении, что А » 1 .
Это не является слишком серьезным ограничением, т.к. неупру-
гое взаимодействие играет существенную роль только на тяже-
лых ядрах. Можно показать [6/ , что этим исключаем однознач-
ную связь между углом неупругого рассеяния и потерей энергии
нейтроном. Тогда индикатриса рассеяния представляется в виде

(5)



где б'гсл^у*^ - дифференциальное сечение в области непрерыв-
ного спектра, а ц/сс

Л
4 (Е'-*с) - энергетический спектр нейтро-

нов (испытавших неупругое рассеяние), который может задаваться
в библиотеке различными законами. После подстановки коэффи-
циентов разложения индикатрисы рассеяния (5) по полиномам Ле-
жандра в выражение (2) получим

Все величины, входящие в правую часть выражения (6), за-
дастся в библиотеке.

Формулы для матриц переходов реакций (. и , 2 п ) и (к ,3 и
будут совпадать с (6),за исключением того, что энергетический
спектр вторичных нейтронов в этом случае будет представлен в
виде суммы двух или трех частичных спектров для каждого из
нейтронов.

Полная матрица неупругого рассеяния будет равна сумме

3. Описание программы

На основе вышеизложенного алгоритма получения групповых
констант комплекс СПРУТ для любого из библиотечных файлов рас-
читывает:

для всех реакций

- весовые коэффициенты в группах ф< ',
- усредненную обратную скорость <'г

г
'*>; ;

- обратные моменты полного сечения в зависимости от сечений
разбавления 6"

с
 (

лля каждой реакшш 1.

среднегрупповое сечение (б"
1
 К ',

для ( л , ^) реакции ( ^б7>
ь
, где \) - среднее число

нейтронов деления на нейтрон поглощения!
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- среднегрушювое квадратичное сечение ((б"
1
]*); ',

- обратные моыенты парциального сечения в зависимости от се-
чений разбавления б"

0
 < _ _ Х 1 _

к
)

1
-

- моменты матрицы переходов из группы с в группу ] 6%~{* .
Усредняющий весовой спектр может задаваться отдельно в

любой группе (или ряде груш) одним из четырех типов
4

О а ) - произвольная табулированная функция.
Кроме того, возможно задание спектра типа Ч>

1
СЕ)/б1щ),

Результаты работы СПРУТ в определенном формате записывает
на магнитную ленту и может также, выдавать их на выходную
печать. Имеется блок контроля входного задания. По окончании
работы комплекса можно произвести комбинацию групповых кон-
стант (например, для получения полной матрицы неупругих пе-
реходов).
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ПРОГРАММНОЕ ОШШКЧКНИК ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ

МАШИННОЙ БИБЛИОТЕКИ НЕЙТРОННЫХ ЯДЕРНЫ! ДАННЫХ

сметай СОКРАТОР

В.Е.Колесов, А.С.Кривцов, Н.А.Соловьев

(Физико-энергетический институт)

Подготовка констант для расчета реакторов и защиты на
основе нашивной библиотеки оцененных ядерных данных требует
создание большого комплекса специальных программ обслуживания
самой библиотеки в процессе ее эксплуатации. В докладе описыва-
ется комплекс программ,обеспечивающих наполнение библиотеки и
поддержание ее в рабочем состоянии. Обсуждается структура ком-
плекса и дается краткое описание отдельных программ.

АЪзЕгасЬ

ПЬеп ргераг1п« йяЬа. Тот пис1еаг геасЬогв апй вЫе14 оош-
риЬаЫопв ив1пв 'ЬЪе ета1иаЬей пио1еах За-Ьа ИЬгаху 1* 1а пе-
овввагу -Ьо Ъате а е е ! о* врео1а1 вегт1се ргодгатв -Ьо та1п*а1п
*Ье ИЪгвху 1-ЬввИ. 1п -ЬЫв рарвг *Ье в-Ьгио-Ьиге о* Ш а ее*
1в (Ивоиваед апй а Ъг1е1Г ав80г1р-Ыоп о± аоте рговгаав 1в ргв-
веп-Ьей.

I . Введение

Подготовка ядерно-физических констант для расчета реакто-

ров и зашиты на основе машинной библиотеки оцененных ядерных

данных (СОКРАТОР) [I] требует создания большого комплекса спе-

циальных программ обслуживания самой библиотеки в процессе ее

эксплуатации. Эти программы условно можно разбить в зависимос-

ти от их назначения на две группы. К первой группе можно отнес-

ти программы наполнения библиотеки, обмена между однотипными

библиотеками и сервисные программы. Ко второй группе можно от-

нести программы, обеспечивавшие связь данных из библиотеки с

программами, выполнявшими расчеты реакторов или защиты. Програм-

мы этой группы имеют дело,с одной стороны, с библиотекой ядерных

данных, а с другой, с программами расчета реакторов или защиты,

иногда выполняя часть функций этих задач. Они должны быть более

гибкими,и единственное требование, которое налагается на них

системой СОКРАТОР, заключается в использовании библиотечной лен-
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ты данных. Программы первой группы более консервативны, и в
ОСНОВНОЙ они изменяются лишь с изменением ЭБМ или с изменением
математического обеспечения ЭВМ.

2, Описание структуры системы программ наводнения
библиотеки, обмена между библиотеками и сервиса

Для обеспечения эффективного прохождения задачи (цепочки
задач) и надежности вычислительного процесса было расширено ма-
тематическое обеспечение ЭВМ М-220, использующее язык А Ш Ш - 6 0
и транслятор ТА-2. Для управления проховдения пакета заданий
создана управляющая программа (резидент). Все программы матема-
тического обеспечения библиотеки (модули) СОКРАТОР записаны на
програмной магнитной ленте (ШД). На Ш Ш записывается резидент,
паспорт комплекса и сами модули. Паспорт системы модулей формиру-
ется автоматически во время записи модуля на Ш Д . НА ИМИ распо-
лагается также математическое обеспечение ТА-2 (ИС-2 и стан-
дартные подпрограммы). Для прохождения задания составляется вход-
ной пакет следующей структуры:

1. Стандартные карты настройки системы,
2. Цепочка имен модулей с режимами их работы.

3. Структура и требования, наложенные на модуль

Вначале опишем структуру лент с данными в библиотеке
СОКРАТОР. Нейтронные данные, которые проверены и которые мож-
но использовать в расчетах, располагаются на Информационной
Магнитной Ленте (ЖИ). На ИМЛ записан паспорт файлов, хранящих-
ся на ленте, и сами файлы. Кроме ИМД, существует ̂ бочая Магнит-
ная Лента (РМЛ), которая используется во всех случаях, когда
файл либо неполный, либо его еще нельзя использовать из-за на-
личия ошибок, либо файл используется программами сервиса.

Вся система использует математическое обеспечение, которое
имеется на ЭВМ класса М-220 [б] , язык АЛГОЛ-60, транслятор
ТА-2. Кроме этого, специально для системы СОКРАТОР написаны или
переделаны следующие программы:

Административная Система (АС), про грамма вызова отдельных час-
тей модуля с магнитного барабана, программа начальной загрузки
АС, программа окончания работы модуля. Все программы, кроме ре-
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звдента, включены в ИО-2, вместо соответствующих старых. Рези-

дент обычно всегда находится в памяти машины, АС - только ког-

да используется.

Исходя из всего этого были разработаны некоторые требова-

ния на модули. Модуль - программа, либо полученная после транс-

лятора ТА-2, либо написана вручную, но удовлетворяицая требо-

ваниям, как и программа после трансляции.

Если модуль не помещается в оперативной памяти, то он мо-

жет быть разбит на подпрограммы, которые будут связываться друг

с другом с помсдаэ система А/ЕХТ , включенной в ЙС-2. В слу-

чае, когда модуль не помещается на барабаны, его можно разбить

на более мелкие модули, употребив для связи соответствующие

операторы внутри модуля. Кавдый модуль получает управление от

резидента и передает также управление резиденту, хотя явного

указания ни это Е модуле г-южет и не быть.

Цепочку модулей можно создавать с помощью входного пакета

(внешнее управление),вызовом самим модулем следующего модуля (вну-

треннее управление) и смешанным способом {смешанное управление^
1
.

Основными транзитными пассивами служат файлы библиотеки

ядерных данных на лентах. Отдельные модули могут использовать

под транзитные массивы часть оперативной памяти и барабаноЕ.

В последнем случае пользователь сам должен проявить заботу, что-
бы структура информации после одного модуля согласовывалась со
структурой информации другого модуля, поскольку система гаран-
тирует лишь сохранность информации в случае, если эта информа-
ция располагается не на месте резидента, рабочего поля ИС-2 и
рабочего поля АС.

4. Краткое описание системных программ и модулей

сиблиотени СОКРАТОР

1. Резидент осуществляет загрузку модуля на ПМД и вызов

с НМЛ на барабан, следит за очередностью прохоадения модуля,

настраивает АС и др.

Написана в кодах ЭВМ типа М-220.

2. ПОСШОК - Программа Обнаружения Случайных ОШибОК в

библиотечных файлах. Состоит из 3-х модулей:

а) проверки сеченяй, разных величин и заголовочной инфор-

мации;

б) угловых распределений;
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в) энергетических распределений.

Типы ошибок и полное описание этой программы дано в [2] .

3. ППИ - Цокарточная Печать Информации библиотечных файлов.

Выполняется печать содержимого каждой карты с рабочей ленты на

одну строку широкой бумажной ленты либо всего файла, либо груп-

пы карт, указанных в задании.

4. ПАС - Дечать Аннотированных Списков для библиотечных

файлов. Выполняется печать данных в виде таблиц всего файла, из

отдельных интервалов энергии* Таблицы сопровождаются поясняющи-

ми надписями.

5. АСПЕКГ-1 - Автоматизированная Система ПЕревода КонстанТ

из формата библиотеки 1/КЛ/О1 /3/ в формат СОКРАТОРа Д 7 .

6. АСПЕКГ-2 - Автоматизированная Система ПЕревода КонстанТ

из формата библиотеки КЕДАК [А] в формат СОКРАТОРа. ~

Для программ АСПЕКТ-1 и АСПЕКТ-2 лента с константами

и ТПЭДАК записана в двоичном виде.

7. ПРБФ - Программа Редактирования Файлов на рабочей ленте.

Выполняется запись N файлов с перфокарт на ленту,.может копиро-

вать рабочую ленту, вносить изменения в файл.

8. ВДЦ - Программа Перекодировки Данных из алфавитно-цифро-

вой формы в двоичное представление.

9. ВОСИ - Восстановление Служебной Информации.

Осуществляет перепись любого файла с информационной ленты

на рабочую, с восстановлением служебной информации.

10. ФОБИИ - Формирование Библиотечной Информационной Ленты.

Производит информационную ленту либо с рабочих лент, либо

с других информационных лент.

11. ПРФ - Перфорация библиотечных Файлов.

Осуществляет вывод информации с рабочей ленты на перфокарты

в формате СОКРАТОР.

12. ПАП - Программа Арифметической Проверки библиотечных

файлов. Проверяет правильность некоторых соотношений; например,

полное сечение должно быть равно сумме всех парциальных и др.

13. ГРАФ - ГРАФическое представление сечений файлов. Про-

грамма выводит сечения в заданном интервале энергии на графики.

14. ППСС - Программа Подготовки Секций Сечений.

Программа производит часть секции сечений в формате СОКРАТОР
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из данных, представляющих собой отдельные массивы энергий и

сечений.

Все эти программ включены в комплекс и функционирую?.

Часть программ в настоящее время разрабатывается, и,посколь-

ку они еще не включены в комплекс, здесь не описываются.

Другие программы, как, например,подготовки констант для расчета,

является слишком сложными, чтобы дать исчерпывающее описание, и

поэтому они представлены отдельными докладами [Ь] .
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АНАЛИЗ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ В РЕЗОНАНСНОЙ ОБЛАСТИ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРИБЛИЖЕНИЯ НАДЕ

В.Н.Виноградов, Е.В.Гай, Н.С.Работнов

( Физико-энергетический институт)

Аннотация

Излагается метод анализа энергетических зависимостей нейт-
ронных сечений в резонансной области с помощью аппроксимации
дробно-рациональными выражениями с целью получения резонанс-
ных параметров и представления информации Б удобной для хра-
нения форма<

А'пв1:гас-Ь

А ве-ЬЬос 1е оиЪИпей о? ЬЪе апа1ув1в оГ -ЬЬе пеи1;гоп сгоае-
еесЪхопз епегеу сЗерепйепсе 1п ЪЪ.е гепопапсе гее1оп Ьу г'а-Ыопа
арргох1та1:1оп. ТЬе теЪЪоп аНодав -ко са1си1а1е ЪЬе гевопапсе
рагаше1;егЕ апа 16 сотгепхеггЬ Гог 1п?отт&Ъгоп в-Ьог?.§е.

Приближение Паде {^1-А} является мощным методом аналити-
ческого продолжения функций, заданных, в частности, своими
значениями в отдельных точках действительной оси (приближение
второго рода). Если элементы ? -матрицы являются аналити-
ческими функциями энергии частиц, вызывающих ядерную реакцию,
то можно использовать это приближение для описания энергетичес-
кой зависимости сечений. Практически удобный алгоритм такого
описания излагается Б настоящей работе (см.также [б! ).

Приближением Паде второго рода / ' (/) для функции
называется отношение двух полиномов от Я
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которое в точках !(, ( 1 € I ̂  N1 + М + I ) принимает
значения ^ ( Н. (_). Для нас особый интерес представляет ис-
пользуемый в дальнейшем случай М = N , М + 1 , сводящийся
к цепным дробям. Для такого сведения определим, следуя \_2~\ ,
последовательность функций $

 м
 ( 2 ) .

Тогда для }. ( ̂ ) получим конечную цепную дробь

7У
Введем также функции 1Д

 и
 (.г)

Тогда из (&) получим соотношение

) , ( 5 )

которое используется для рекуррентного вычисления коэффициен-
тов С и , в которых и сосредотачивается информация о функции

г\>,м] ( 2 . ) . Поясним процедуру их вычисления. Пусть по зна-
чениям ^ (2.;.) при С < 1< вычислены С и с И ^ 1< . Тог-
да, используя эти С и , 2 „ и ТЛ 4 (^ Ц + I) = I ,

'и 2 ( ^ и + х ) 3 ^ ( ^ 1 < + 1 ), с помощью (5) получим все
' Ы к , ( 2 и + 1 ) д о ' М Ц + 2 ( ^ и + 1 ) включительно, что и поз-

волит вычислить С 1< + I ( С 1 = $ ( 2^) ) . Конечную цепную
дробь ( 3 ) можно превратить в обыкновенную, т . е . в отношение
полиномов Р п / (3 п ( здесь п означает уже порядок прибли-
яения, но не степень полинома!), определяемых, как легко пока-
зать, следующими формулами:

Р Г

УУ1 = О № 1 : 0

Х̂ \ - целая часть числа/.
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рГ - Р™, - С и (Н„_, рГ-г - ?7-г ) . ( 7 )
Для < ^ соотношение совпадает с ( 7 ) при следующей раз-
нице в начальных условиях:

Ро = 0 ', Р° = С 4 ' , %°0 = С̂ ° = { . ( 8 )

Построив функцию ( I ),можно, выделив целую часть и найдя
все корни полинома С ^ (г.), представить ( I ) в виде суммы
элементарных слагаемых

— ^-и ,-*.=. 9

г \ ' т" ^ к = 1 ч

где К - 1 + 2 ^ г = М , а Е ^ и Е ^ ±. с ^и/ч - соответственно
действительные и комплексные корни полинома <3ц (Е ) . Бели
найти также и корни полинома Р м , то можно представить функ-
цию ( 9 ) и в другой полезной для обсуждения ее свойств форме

где "2.^ - все корни соответствующих полиномов, действи-
тельные и комплексные.

Вопрос о сходимости приближения Паде решен (см. [2 - з] )
только для аналитических функций. Цри дробно-рациональной ап-
проксимации экспериментальных зависимостей возникает вопрос
о влиянии "шума", т.е. случайного разброса опорных точек на
свойства приближения. Практика показывает (см. [з] , [5] ),
что присутствие шумовой компоненты приводит к появлению у по-
линомов Р(ч/ и <3^ взаимно Слизких действительных корней, так
называемых "шумовых" дублетов.

Как видно из ( 10 )
г
при точном совпадении таких корней со-

ответствующие биномы сокращаются и влияния на ход построенной
функции не оказывают. Если же совпадение лишь приближенное,
то соответствующее отношение ( Н -'2

1 {
)/( ^ -2(^) отлично

от единицы лишь в узкой окрестности 2(^ (но при 2. = г ^ об-
ращается в бесконечность). Представление (9) подсказывает
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способ борьбы с таким влиянием шумов. Соответствующие слагае-
мые характеризуются малыми значениями О-1,и, выполнив прак-
тически разложение ( 9 ), их следует отбросать. Есть, однако,
случаи, когда действительные полюса в выражении ( 9 ) имеют
физический смысл - при энергиях нейтронов, близких к нулю,
когда большой вклад в сечение дает член <~ 1/-ЦТ и отрица-
тельные уровни. Обоим этим слагаемым соответствуют члены пер-
вого типа в выражении ( 9 ) с Е ^ < 0 , которые также легко
отделяются от шумовых.

Бели анализируемые данные достаточно подробны, то число экс-
периментальных точек обычно много больше практически требуе-
мого ранга приближения, т.е. числа опорных точек. Итеративный
процесс отбора наиболее "информативных" опорных точек, обес-
печивающих наилучшее приближение, подробно описан в работе(5).

Его основой служит минимизация среднего квадратичного от-
носительного отклонения построенной кривой от всех эксперимен-
тальных точек. " Ь - резонансной формуле" соответствует при-
ближение ранга 4Ь + I.

Изложенный метод был проверен как на модельных задачах, так
и при обработке экспериментальных данных по измерению нейтрон-
ных сечений для ядер Ь I , В , У , М Ц , \7

аг5
Чнекоторые из

этих результатов представлены в других докладах на настоящую
конференцию ). Полученные результаты показывают, что он явля-
ется достаточно универсальным и практически удобным как для
аппроксимации экспериментальных зависимостей гладкими функ-
циями, имеющими достаточно простой аналитический вид, так и
для определения резонансных параметров. Следует заметить, что
использованный метод аналитического продолжения функции за
пределы действительной оси позволяет^ принципе, точно опре-
делить положение полюсов матрицы рассеяния, т.е. значения энер-
гии и полной ширины уровней компаунд-системы без каких - либо
априорных предположений о степени сложности интерференцион-
ной структуры.

Рассмотрение модельных задач показывает, что при статисти-
ческой независимости экспериментальных значений в разных точ-
ках отклонение восстановленной кривой от истинной может быть
значительно - в несколько раз - лучше среднего разброса точек.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ ПАДЕ ДЛЯ РАЗЛОЖЕНИЯ
ФУНКЦИЙ В СУММУ ЭКСПОНЕНТ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧАМ

НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ

В.Н.Виноградов, Е.В.Гай, Н.С.Работнов

(Физико-энергетический институт)

Аннотация

Предлагается метод разложения функции, заданной дис-
кретными значениями на конечном отрезке, в сумму экспонент с
неизвестными заранее периодами. Метод основан на аппроксимации
образа Лапласа анализируемой функции дробно-рациональным выра-
жением. Рассмотрены примеры анализа функций пропускания.

АЪб'Ьгас'Ь

А тсЬЬой 18 ои'ЬИпес! оГ ехрагш!оп о! а ГипсЫоп гергевеЦ'Ьей
Ьу (Нвсге'Ье ро1п*8 оп ап хп1;егуа1 хп1;о *Не вит о? вхропвп'Ьв
тех1;Ь -Ыге рег1о<1в а рг1ог1 ипкпота, ТЬе те-ЬЬой 18 Ьааей оп ЪЪе
Ра<1е-арргох1та'Ыоп оГ "Ыпе 1;.р1а8-1;гап8Гогта-Ыоп оГ 1;Ье ГипсЫоп.
Зоте ехатр1ев о? *Ьв апа1ув1в о{ пеи*гоп 1;гап8т1вв1оп ГипсЫопв
аге ргевеп1;в(1.

Образ Лапласа суммы экспонент является дробно-рациональной
функцией своего аргумента. Поэтому при необходимости приближен-
но представить функцию в виде такой суммы естественно восполь-
зоваться для анализа её образа Лапласа приближением Паде (см.
[.1-43 )•

 т
*
е
* дробно-рациональным выражением, имеющим важ-

ные преимущества перед другими способами аппроксимации. В док-
ладе авторов ^ 5 ^ на настоящей конференции приближение Паде
второго рода было использовано для анализа энергетических за-
висимостей нейтронных сечений в резонансной области, т.е. в
той случае, когда сама анализируемая функция хорошо аппрокси-
мируется дробно-рациональным выражением; там приведены все
основные соотношения, позволяющие построить приближение Паде
второго рода. Здесь мы дадим лишь его определение.
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Приближением Паде второго рода т ' ( 2 ) для функции
| (Н.) называется отношение двух полиномов от г степеней

N 1 М

'• (I )

такое, что в точках 2 ^ ( 1 ^ с - ^ М + М + 1 )
 о н о

 принимает зна-

чения исходной функции, т.е. $Е">
М
^ ( 2^) = § (2{_) .

Если

СТ1
 к
 , (2 )

то образ Лапласа этой функции

• ( з )
Из сказанного вытекает следующий способ разложения функций

в сумму экспонент:

1. Численным интегрированием образ Лапласа"? ( 3 ) разлага-

емой функции К (^Ь) вычисляется в выбранных точках 0^-Ь^ 4и»*

действительной оси (I - 1
1
г,..., Н

ь
 ), полное число их дол-

жно быть N ̂  ̂  Я М + -1 , где М - число искомых экспонен-

циальных слагаемых. Практически полное число точек по 6 (бу-

дем называть их исходными ) удобно брать значительно большим,

а из них выбирать 2 М + 1 ОПОРНУЮ точку.

2. По формулам, приведенным в [^53,через эти точки прово-

дится дробно-рациональная функция, которая разлагается в сум-

му элементарных слагаемых, в соответствии с формулой С З ) .

3. Каждому такому слагаемому в -Р (6 ) сопоставляется экспо-

ненциальная компонента функции - оригинала -$ ( 1 ) , и по со-

вокупности полученных параметров восстанавливаются её значе-

ния.

Продемонстрируем возможности метода на примере анализа кри-

вых пропускания в нейтронной физике, т.е. зависимости от тол-

щины образца -̂ следующего интеграла:
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который берется по интервалу энергетической группы. Здесь &1Л
и <о

и
 - полное и парциальное сечения соответственно: ̂  (Е )-

функция, описываицая нейтронный спектр. Если приближенно заме-
нить 6

С
 (Е ) ступенчатой функцией, т.е. ввести подгруппе вые

константы и перейти в интеграле ( 4 ) к переменной б , то, по-
скольку производная от ступенчатой функции есть сумма дельта-
функций, получим

При этом сумму

^ з с ^ - * ^ се.)
можно трактовать как приближенное распределение вероятностей
для различных значений сечения в энергетическом интервале груп-
пы ( см. /&/ ) • Тогда, разложив функцию Т \ ( 1 ) на сумму экс-
понент, мы определим набор постоянных а ^ и б и , который с
помощью ( 6 ) позволит очень просто вычислять различные интег-
ральные величины, зависящие от поведения сечения в пределах
группы, например средние сечения и коэффициенты самоэкраниров-
ки

В таблице I приведены результаты анализа кривых пропускания для
марганца, полученных в работе [б] для энергетической группы
2 К8в $ Е ̂  4 кэв. Число экспоненциальных слагаемых в каждой
сумме ограничивается конечной точностью расчетов, данные таб-
лицы I показывают, что при восстановлении образа Лапласа с точ-
ностью 6 - 7 знаков обеспечивается точность восстановления кри-
вых с относительной погрешностью 0,3 - 0,5$ в интервале 8-9.
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Таблица 1
Результаты анализа кривых пропускания "Ц. и Т̂  для М

соответствующие энергетическоиу интервалу 2 кэ -̂4 кэв

м а* а?

6 0 6 7
 0,00317 0,0185 0.0255 0,0632 0,237 0,659 -

9.302 14.45 30.04 77.46 244.1 567.0 -
7 I 28 °>

0 0 4 0 6
 0.0128 0,0698 0,262 0,619 0,032 О

9.577 16.06 35.53 91.94 271.5 581.1 О

8 0 9 6
 0,00098 0,0068 0,0176 0,0379 0,081 0,296 0,559

8.412 11.39 21.03 47.97 121.1313.6 601.9
9 о 66 О» 0 0 1 1 7 0,0074 0,0165 0,0359 0,077 0,287 0,573

9.043 12.71 22.58 48.50 117.4 304.8 597.1

6 0 ? 4 0,0885 0,2011 0,2295 0,1986 0,277 С) -
9.394 15.06 33.88 107.8 446.76. О

0,1118
9.7508

0,2121
16.64

0,2227
39.018

0,1911 0,2593
126.73 477.9 5.593 -

0,0612 0,1346 0,1653 0,1714 0,1943 0,105 0,1753
9.0706 12.54 20.63 40.39 92.98 256.О 576.1

Таблица 2
Значения среднего сечения и коэффициентов самоэкрани-
ровки Рс для сечения захвата б̂  по группе 2 кэв^Е^4 кэв,
полученные в работе /6/ численным интегрированием и рас-

четом по параметрам, полученным в настоящей работе

Численный
расчет /6/

Расчет по
параметрам
экспонент

«Г*
бар

167

166

>
н

,7

,8

С

0

0

Тс

,1514

,1504

<„

0

0

Тс
= 10 барн

,1995

,1981

0

0

,= 100 бг

,4087

,4075
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декад при выделении 6-7 экспоненциальных компонент. Поскольку
величина полного сечения в энергетическом интервале рассмот-
ренной груши заключена в пределах от 10 до 600 барн, то при-
мерно в тех же пределах должны располагаться полученные зна-
чения <о^ , что, как видно из таблицы I, выполняется. Прове-
рить "качество" полученного набора подгрушювнх констант мож-
но, рассчитав с их помощью средние сечения и коэффициенты са-
моэкранировки и сравнив их со значениями, полученными путем
численного интегрирования с использованием фактической энерге-
тической зависимости <о (Е ). Результаты такого сравнения при-
ведены в таблице 2. Оба типа величин хорошо согласуются между
собой, что и оправдывает представление ( 6 ) с константами,
приведенными в таблице I.
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АНАЛИЗ НАТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ИЗОТОПОВ НИКЕЛЯ
И ХРОМА В БЫСТРОЙ ОБЛАСТИ

ЭНЕРГИЙ

В.М.Бычков, В.Н.Манохин, В.Г.Проняев, В.И.Попов,
А.Б.Пащенко

(Фнзико - энергетический институт)

Аннотация

В работе проведен анализ нейтронных сечений, функций
возбуждения и угловых распределении неупругого рассеяния
нейтронов на изотопах сг и ш. в энергетическом интервале
1*15 Мэв с помощью обобщенной оптической модели ж статисти-

ческой теории ядерных реакций. Предсказания теоретических мо-
делей сравниваются с имеющимися экспериментальными данными.

АЬв-Ьгас-ь

ТЫа рарег соп-Ьахпв -ЬЬе апа1увгв о! пеи-Ьгоп сговв
весЫопв, 1;Ье ехсКа'Ыоп ГипсЫопв ап4 апви1аг (На-ЬгхЪи'Ыопв
о? 1пе1ав-Ыса11у аса1;-Ьегес1 пеи-Ьгопв Гог *Ье 1во1;орев оГ Сг
апй N1 1П -ЬЬв епег^у хп-Ьезгга! (1 + 15) МеУ ивхпа -Пае в е п е г а Ц -
гей ор-Цса1 тойе1 апй -кЬе в1;а-Ы8*1оа1 -ЬЬвогу о? пис1еаг
гвасЫопа. ТЬе ргейхсЫопв о^ ЪЪ.е ^Ьеоге'Ыса! шо<3е1в аге сот-
рагей ягНЬ ауа11аЫе ехрегхтеп1;а1 Йа1;а.

В данной работе выполнен теоретический анализ сечений
взаимодействия нейтронов с ядрами Сч?

1
, N1 и ^1

6
"в облас-

ти энергий налетающего нейтрона от I до 15 Мэв. При этом рас-
смотрены как процессы, протекающие через стадию образования
составного ядра, так и прямые реакции. Методика подобного ана-
лиза и основные соотношения, используемые в расчетах, изложе-
ны в работе [I] . Необходимым условием достоверности проводи-
мых расчетов является корректный выбор параметров теоретичес-
ких моделей: оптического потенциала, параметра плотности уров-
ней и спектроскопических характеристик ядра. В настоящей ра-
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боте исследовалось влияние этих параметров на конечные ре-
зультаты расчета.

Началыош этапе» настоящего анализа нейтронных сечений
является выбор параметров оптического потенциала. В литера-
туре имеется несколько систематик оптических параметров, по-
лученных при рассмотрении широкого круга экспериментальных
данных (наиболее фундаментальный подход был применен в рабо-
те [2]), однако эти систематики отражают лишь общую тенден-
цию зависимости параметров от атомного веса и энергии. Для
учета индивидуальных свойств рассматриваемых ядер в данной
работе был проведен поиск оптимальных параметров оптической
модели на основе совокупности экспериментальных данных по
полным сечениям и угловым распределениям упруго рассеянных
нейтронов для С\ и N1 в исследуемой области энергий.
Качество описания средних сечении о и* и о пеп дда этих
элементов демонстрируется на рис. 1,2.

ао
4

10

\Ф
V

2 ГГПГ

Рис. I.

**•*Сравнение расчетных сечений

тальнымн пянстдя» ддя с» (шс.1; • * *Р-̂ -—-т̂ .
тшдягуя я<№>пяр»11я{№я.лт.нцт лДбтот но СечеНИЮ Опол. (О) и
рекомендованный ход усредненного по энергии полного се-
чения (а) взяты из работ Г3,4) . Результаты расчетов по-

казаны пунктирной линией
Следует отметить, что, как н в работе (1],для рассматри-

ваемых ядер не удается удовлетворительно описать полное сече-
ние по оптической модели при энергии ниже 3 Мэв.

Сечения реакций, протекающие через стадию образования
составного ядра, рассчитывались в рамках статистического поя-
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Кода Хаузера-Фешбаха [5] . Коэффициенты проницаемости ядра
были вычислены по оптической модели с оптимальными парамет-
рами, няйдяиннии в данной работе. Изотопическая зависимость
глубин действительного н мнимого потенциалов учитывалась сог-
ласно работе [2] . Расчет функций возбуждения дискретных
уровней проводился по формулам, полученным Тепелем и др. [6]
на основе параметризации 5 - матрице рассеяния в терминах
Я - матрица. Как показано в работе [6] , такая процедура

приводит к соотношениям типа Хаузера-Фешбаха с учетом флук-
туации и корреляции нейтронных ширин.

На рис.3 приведено сравне-
ние результатов расчета
функции возбуждения перво-
го уровня при неупругом
рассеянии нейтронов и сече-
ния &са^ для ядра /•«•

5
*

по соотношениям Моддауэра
[7] и Тепеля. При малом

б^ЯВД)

2 3 Е.(МэЬ)

Рис.3. Сравнение расчетов по
соотношениям Тепеля (оплошная
линия) и Моддауэра (пунктирная
н штрих-пунктхрияя линии для
и =0 н в =1 соответственно).

числе открытых каналов
(Е<2 Мэв) расчет по фор-
мулам работы[6] согласует-
ся с кривой Моддауэра, по-
лученной с учетом корреля-

ции нейтронных ширин ( 0 = 1), а с увеличением числа откры-
тых каналов приближается к варианту расчета с коэффициентом
корреляции Ц = 0. Следует также отметить, что практическая
реализация алгоритма расчета по соотношениям работы [6] ока-
зывается более простой, чем в формализме Моддауэра.

В области неразрешенных уровней остаточного ядра в рас-
четах по статистической теории использовалась формула
плотности уровней в модели Ферми-газа с обратным смещением,
[8] , величина которого выбиралась следующим образом: для

четно-четных ядер 5 =1,0 Мэв, для четно-нечетных ядер
? = -0,5 Мэв и для нечетно-нечетных ядер ? = - 2,0 Мэв.

Схемы уровней рассматриваемых ядер взяты из компиляции [9].
Вклад прямых процессов в сечение возбуждения первых ^уровней
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о ш вычислен по методу связанных каналов в предположении о
вибрационной природе нжзколежащих коллективных состояние. Па-
раметры деформации ядер ваяты ив компиляции [9] . Расчет
сечений ж угловых распределений неупругого рассеяния нейтронов
на коллективных состояниях чегно-четннх ядер проводились по
программам, описаниям в работе [10] .На рис.4 приведены

бСборн) ,\
г

г) Сг
5
 ,Е; = 1 , 434 Ияв.ГГ = 2 . Цунктирной, атрих-пунктир-

ной и сплошной линиями указаны соответственно вклады про-
цессов, идущих через составное ядро, прямых процессов н

полных сечений возбуждения уровней
результаты расчетов функций возбуждения уровней при иеупругом
рассеяна нейтронов на ядрах Сх \ М

5
* и А/<'° вместе с

экспериментальными т у и м » из компиляций [3,4] .
Результаты расчета сечений реакций с вылетом заряженных

частиц показаны на рис. 5. Приведенные на графиках экспери-
ментальные л*"""

1
* взяты из кснпиляцин[3]. Влияние различных

факторов на результаты расчетов исследовано на примере реак-
ция Н * " ( П . Р ) С о " . Пунктирной и штрих-пунктирной лнння-
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ми указаны соответственно расчеты со средними и минимальными

(из приведенного в работе [9] интервала) значениями спинов

уровней остаточного ядра и с коэффициентами проницаемости

протонов, вычисленными с использованием оптического потенциа-

ла Бечеттн [2] . Сплошной

линией показан расчет, в ко-

тороы протонные коэффициенты

были получены по оптической

модели с оптимальными парамет-

рами, найденными в данной ра-

боте, а уровням остаточного

ядра были приписаны минималь-

ные значения спинов из ука-

занного выше интервала. Па-

раметры оптического потен-

реакцнн пиала для расчета коэффнциен-

соот-
 т о в

 проницаемости альфа-частиц

Рис.5.
(П.Р
{ п,< ) (
изотопов VI

я

ветственао. Пояснения даны в взяты из работы [II].
тексте

Заключение. Заметное влияние на результаты расчетов ока-

зывает также выбор параметра плотности уровней. Анализ широко-

го круга экспериментальных данных по сечению реакции ( п, р )

с помощью статистической теории ядерных взаимодействий может

служить источником дополнительной информации о параметре плот-

ности уровней.
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ОЦЕНКА СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА
БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ ЗОЛОТОМ - 197

В.Н.Виноградов, В.Н.Манохин, В.П.Платонов, Н.С.Работнов,

В.А.Толстяков

{'физико-энергетический институт)

АННОТАШИ

В работе описана оценка сечения радиационного захвата
Аи-151 в облаоти энергий нейтронов 0,01 - 3,5 Мэв. Оценен-

ная кривая проведена на основе отобранных рядов данных ме-
тодом дробно-рациональной аппроксимации.

АВ5ТНАСТ

ТЪе ета1иа1;1оп о{ -ЬЪе пеиЪгоп сарЪшге сгоев аесЫоп ?ог
Аи-4ВЧ ±п *Ье пеи*гоп епегвУ гее!оп 0,01 • 3.5 вт агв (1ввс-

гХЬвй 1П -кЫв рарег. ТЬв еуа1иа1;ёй сигтв 1в оЬ-кахлей оп -кЬв
Ъавха оГ 1;Ьв ге!еуеп1; йа-ка ве-Ьв Ьу «еапв оГ Сгас1:1опа1 -
га-Ыопа1 ехргеввгопв.

Золото часто используют при проведении внутриреакторных
измерений, распределений числа захватов по активной зоне и
отражателю быстрых реакторов. Кроме того,оно используется
как монитор при измерениях сечений захвата других изотопов.

Появление в последнее время большого количества новых
экспериментальных работ, в которых измерены б"*,* Аи

491
 «тре-

бует пересмотра усредненной кривой захвата-быстрых нейтро -
нов золотом.

На основе анализа экспериментальных данных было отобрано
15 работ, данные которых использовались при построении ус -
редненной кривой захвата быстрых нейтронов в золоте. Из ак-
тивационных измерений использовались только те, где стандар-
том служило б^ Ц

гз
* или были проведены абсолютные изме -

рения. Данные Барра [\] не использовались в оценке из-за
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возникших у нас сомнений в корректности учета фонов. Не ис-
пользовались ташке данные Цирра /I/ для Б = 412 и 319. кэв.
Используемые данные были единообразно отнормироваш. Как
видно иг перечня литературы, использовались в основной дан-
ные работ, выполненных после 1965 г., т.е. за последние 10
лет.

Проведение кривой по экспериментальным данный осущест -
влялось методом дробно-рациональной аппроксимации, анало -
гично тому, что было сделано нами при оценке сечения захва-
та О

1
*

1
 [1б] . При этом совокупность экспериментальных

данных разных авторов рассматривалась как единый статисти-
ческий ансамбль. Весь энергетический интервал разбивался
на четыре: 1,5 - 20,5 кэв; 17,5 - 74 кэв; 68-223 кэв;
0,19 - 3,5 Нэв. Результаты аппроксимации в перекрывающихся
областях энергий нейтронов "сшивались" в пределах расхожде-
ния ~ 1 % . Среднее квадратичное отклонение усредненных
данных от исходных, экспериментальных составило 6,5% в об -
ласти энергий 1,5 - 20,5 кэв; 4,2% в области энергий
17,5 - 74 кэв; 5,2% - в области энергий 68 - 233 кэв и
6,5% в области энергий 0,19- 3,5 Мэв.

Приводимые в работе оцененные данные по бил ^^V еле -
дует рассматривать как один из вариантов оценки, а их по -
грешности - как оценки ошибки усредненных данных в случае
отсутствия корреляций между данными разных авторов и внутри
массивов данных каждого автора.

На рисунке результаты нашей оценки сравниваются с оценкой
сечения захвата золота из работы /177. Обе оценки дают близ-
кие результаты, особенно в области ниже 200 кэв.

166



Сравнение усредненной кривой 6Пу, (Е) для Аи197

с оценкой из работы /Х17'<
• - данные настоящей шботы;
о - оценка из работы 71у
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ОЦЕНЕННЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ПРИ 1Г=2200 м/сек И РЕЗО-
НАНСНЫЕ ИНТЕГРАЛЫ ИЗОТОПОВ С 2 *57*71

А.«.Федорова, Х.И.Пнсанко, Г.М.Новоселов

(Институт ядерных исследований АН УССР)

Аннотация
В данной работе приведены оцененные значения нейтронных

сечений для скорости нейтронов гг =2200 и/сек и резонансных
интегралов для изотопов редкоземельных элементов.

АЪвЕгасЕ

ТЬе евИшагеб та1иев оГ пви*гоп огова аесНош Тот

пеи*гоп те1ос1Лу V - 2200 т/вес еоаЛ гввопапсв 1п*ввга1в Гог

1во*орев оГ *Ье гаге-еаг*Ь е1етеп*а агв е^чеп Ьвгв.

Рекомендованные нами величины получены с использованием
всех имеющихся экспериментальных данных до 1975 года /2/ и
следующих критериев для оценки:

I.Произведена перенормировка результатов к современным
значениям стандартов, помещенных в таблице I.

2.Если результаты находятся в разумном согласии друг с
другом, рекомендованная величина определяется как взвешенное

среднее, причем взвешивание производилось обратно пропорцио-
нально квадрату установленной ошибки.

З.Если среди многочисленных экспериментальных данных
имеется одно, сильно отличающееся от других, значение, то после
анализа возможных причин расхождения оно опускалось при опре-
делении среднего значения, если анализ не приводил к согласию
этой величины с другими.

4-.В процессе оценки принимался во внимание метод, с по-
мощью которого была получена измеряемая величина. Предпочтение
отдавалось более точным методам.

5.В свяаи с непрерывным совершенствованием эксперименталь-
ной техники предпочтение отдавалось более поздним работам.
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Таблица I

Нейтронные сечения при 1^=2200 м/сек и резонансные интегралы

используемых стандартов

Ядро

В-ш
В

V

1197

Величина

<Г7и ,о^

Значение сечения
в барнах

3835 ± 7

770,5 * 2

4,75 ̂  0,03

37,5 ± 0,13

98,8 * 0,3

Значение резонан-
сного интеграла в

барнах

75 ± 4

1550 ± 20

Значения нзйтронных сечений при яг =2200 и/сек и резонансных

интегралов стандартов взято из работы^.

3 табл. 2 приведены оцененные нами значения нейтронных

сечений для скорости нейтронов 1Г=2200 м/сек и резонансных

интегралов изотопов с 2 =57*71.

В 1-й колонке таблицы записаны символы элементов изотопов,

их массовые числа, в скобках указаны периоды полураспадов обра-

зующихся активностей. Во 2-й колонке .^яведены рекомендованные

значения сечений поглощения для скорости нейтронов у=2200 м/сек,

в 3-й колонке - сечение рассеяния, в 4-й колонке помещены рас-

считанные значения вкладов положительных резонансов в сечение

при V =2200 и/сек. Эти значения рассчитаны с использованием

резонансных параметров, приведенных в работе Д 7 , по формуле

где Е=0,0253 эв, ^ - статистический множитель, Г
п;
 -приведен-

ная нейтронная ширина уровня в мэв, Гу -радиационная ширина

резонансов в нгв, Гс -полная ширина в эв, Е
7
,- анергия ре-

зонанса в зв. Суммирование проводится по всем известным резо-

нансам. В 5-й колонке таблицы приведены оцененные значения резо-

нансных интегралов по экспериментальным данным. В 6-й колонке

приведены значения резонансных интегралов, рассчитанные с ис-

пользованием резонансных параметров, приведенных в ^
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Таблица 2

Оцененные значения нейтронных сечений при \г =2200 и/сек и резонансных

Ядро

1

Ь 0.138

139
140

Се 136
136/9ч/
136/34,4ч/
138

138/140дн/
138/55сек/
140
141

142

143

144
Ръ 141

141/19,2ч/
141/14, бмин/
142

143

//с/142

ба,барн

9,15*0,25
2,8*0,3
7,3*1,8
6,3*1,5

0,95*0,25
1,22*0,21
1,2*0,2

0,015*0,005
0,58*0,04

29±3
0,96*0,04

6,0*0,7
1,0*0,1

11,4*0,2
7,6*0,4
3,9*0,5

20*3
90*10

18,7*0,7

интегралов

б^барн д(Г+,барн

ч
34,8*3,7

10,0*0,5

3,2*0,2

3,0*0,2

3,5*0,1

8,3*0,3

0,18*0,05

2,2*0,7

1,8*0,3

0,02*0,0016

К I , барн

11,2*0,4
69*4

0,48*0,03

1,12*0,03

2,6^0.26
17*3

190*25

ИЗ, барн(расчет

ь
687*36
15,63
70,68

70,1*30

24,6*8,5

9 *1,7



Продолжение табл.2

I

//«/143
144
145
146
148
150

?т 146
147
147/5,37ди/
147/41,Здн/
148
148
148
149
151

5т 144
145

147
148
149
150
151

2

330*5
3,8*0,3

45*3
1,4*0.1
2,5*0,2
1,2*0,2

8400*1680
180*7
96*2
84*5

23000*2000
2000*1000

21000*1000
1450*300

700

0,7
НО

54*3
2,7*0,6

42100* 400
100*5

15000*2000

3

80*2
1,0*0,2

15,5*0,6
9,5*0,3
4,0*0,5
3,5*0,5

4

2,6*0,8
2,0*0,6

10*5
0,14*0,03

3,1*0,6
0,3*0,1

88*10

13*4

6±1

5

56*3
5,0*1
240*50
2,9*0,2

17*0,4
20,3*0,7

2270*90
1270*70
1000*300
3600*2400

690*40
27*14

300*15
3300*700

6

54,3*3
3,6*0,8
216*50
1,9*0,5

33,8*17
15,5*3,5

2160*130

600*50

291*115
1550*200



I

5^152
154

Ей 151
151/12лвт/
151/9,Зч/
152
153
154
155

Ого/152
154
155
156
157
158-
160/3,7иин/

Т6 159
160

2^-156
158
160
161
162

163

2

210*5
5*1

9300*100
6160*200
3140*120

12800*600
300* 10

1500*200
4000*150
1100*100

85*15
61000*500

1.5*1,2
255000*2000

2,9*0,4

23,5*0,7 .
600±100

33*3
43*6
61*6

630*16
177*10

120 10

3

8,5*1

1
I

1
7,5*0,2

8,7*0,2

6,1

з.з
22*1

0,3*0,3

7,0 0,4

4

209*30

72

2,6±0,5

1,4*30

1,2*0,2
0,17*0,03

9,4*1,4

64*27
43*6

200*70

140 20

Продолжение

5

2970*80

3300*300
1900*400
1400*100

1780*200

3000*300
300* 70

100*30

78*4
7*2

375*25

1160*130
1200*100

2250*250

1700 150

табл.2

6

2969*2000
30*15

3265*310

1419*45

217*17

77*15

61,5*7,7
6,8*1,7
331*25

2550*450

1303*314
1000* 40
2460*360

1880 150



Продолжение табл.2

1
Я и 164

165

7(0 165
165/27,2ч/
165/120лзт/

Ег 162
164
166
167
168

170
171

Тт 169
170

171
Ув 168

170

171
172

173
174
176

1ы 175
176

2700*70
3900*300 1

65*2
63,0*3,3

3,5*0,5
170*30
13*2
47*7

635*30
2,0*0,4

5*1
280*30
107*2
92*4

4,5*0,2
3460*50

11*1
48*4

0,4*0,05
19*2
65*5

5,5*1
23*3

2030 ±70

260*10

11,0*0,4

4*2
11,0*0,7

17*1
5,0*0,8

12,0*0,7
15,0*0,8

9,0*0,3

2,6*0,5
3,4*0,9
4,3*0,9
3,8*0,6
72*5

4,2*0,8
6,2*0,2

ч

19*2

10,4*1,3
2,8*0,5

99,5*6

10*1,5
22,4*3,3

0,4*0,07
11*1

5

810*60

700*30

122*13
3200*325
35,5*7,0

19*2

2800*400

31900*4500
270*30

29*9
400*200

26*6
10,5*2
1158*230

о
38

628*30

482*32
133*12
122±П

3177*325
35,5*7,0

44*7

2838*400

31900*4500
326
682*45

23,8*9
608,3+110

33,8*5
7,6*3

563,6+60



по формуле

3 =409021
о

где Г\,,- | ̂ 1' , Г С выражены в мав, В
г
, - в эв, суммиро-

вание производится по всем известным резонансен. В том случае,
когда радиационные или нейтронные ширины не известны для каж-
дого резонанса, для расчета использовались величины средних
радиационных или нейтронных ширин, полученные усреднением по
известным экспериментальным данным.
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ОЦЕНКА СЕЧЕНИЙ ЖЕЛЕЗА В ОБЛАСТИ
ЭНЕРГИЙ 0,025 эв - 14 Мэв

В.М.Бычков, Б . В . В О З Я Е О В , В.Н.Манохин, В.Г.Проняев,

В.П.Платонов, В.И.Попов

(Фиэико - энергетический институт)

В данной работе описаны результаты оценки нейтронных
сечений естественного железа в области энергий от 0,025 эв
до 14 Мэв.

АЪв'Ьгас'Ь

ТЬе геаиНв оГ пеи1;гоп сгоев-весЫоп еуа1иа1;1оп Гог
*Ье па*ига1 ±гоп хп -кЬе епегеу гее1оп Ггот 0,025 еУ 1;о
14 МеУ аге йеасгхЬей хп Ш в герозгЬ.

Введение. В Центре по ядерным данным выполнена оценка
всех сечений взаимодействия нейтронов с естественным желе-
зом в области энергий от тепловой до 14 Мэв. Получены реко-
мендованные значения полного сечения, сечений и угловых
распределений упруго и неупруго рассеянных нейтронов, функ-
ций возбуждения и спектров неупругого рассеяния, сечений
радиационного захвата и реакций (/г , р), {п ,ы), (Л ,2п).
При оценке полного сечения и сечения радиационного захвата
в резонансной области энергий учитывался вклад изотопов
Ре - 54 (5,8452) ,Ге - 56 (91,68$) и Ре -57(2,17$). В быст-
рой области энергий учитывался вклад изотопов Ге- 54 и
Ре - 56 в сечения (Л , р) и (Л , о О и в функции возбуж-
дения уровней при неупругом рассеянии. Оценка сечений про-
водилась на основе имеющихся экспериментальных данных и
расчетов по современным моделям ядерных реакций.

Полное сечение. При оценке полного сечения в резонанс-
ной области энергий (до~ <;00 кэв) использовался Я - мат-
ричный формализм Рейха-Мура.
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Для расчета сечений использовались резонансные параметра,
полученные при многоуровневом анализе данных по пропусканию
в работах [ 1, 2], а также параметры, приведенные в компилля-
циях [з, 4] . Параметры были выбраны для следующих систем
уровней: Ре- 54 (/=0,1), Ре- 56 (/=0,1), / е - 57(/=0).
Для описания полного сечения в тепловой точке, согласно ра-
боте [1],в расчет включен отрицательный резонанс при
Е

о
 = - 2 кэв. Расчет по А - матричным параметрам корректи-

ровался путем сравнения с детальным ходом сечения, измерен-
ным в работах [ 5 ^ . При энергиях Е>200 кэв рекомендован-
ные значения полного сечения получены на основе эксперимен-
тальных данных работ [7,8,^ .

Сечение радиационного захвата. Сечение радиационного
захвата в области энергий до 30 кэв получено в рамках одно-
уровневого приближения Я - матричной теории с резонансными
параметрами, рекомендованными в обзоре Моксона [ ю ] и вклю-
чающими данные Хокенбари [Х1| , полученные в измерениях
захвата на естественном железе. Для описания сечения в теп-
ловой точке ( С5^?* = 2,55 барн) был добавлен отрицательный
резонанс для Ре -56 при энергии Е

о
 = - 2 кэв с радиационной

шириной Гу = 0,6 эв.
Расчет по резонансным параметрам Хокенбари, которые из-

вестны вплоть до энергии 60 кэв, дает,очевидно, заниженное
сечение выше 30 кэв из-за пренебрежения вкладом <1- волны.
Поэтому в качестве рекомендованной кривой в интервале
30 кэв - 100 кэв взят расчет по статистической теории с коэф-
фициентами проницаемости, полученными из средних резонансных
параметров 5„ =1,6- Ю"

4
; ^ =0,1 • Ю"

4
; $

г
 =1,6, К Г

4
;

Гуо =1.4 эв; Г}ч = Г?г,= 0,6 эв. В области энергий 100 -
200 кэв этот расчет хорошо согласуется с результатами из-
мерений работ [12-15.1 • При энергиях Е>200 кэв в качестве
рекомендованной кривой принят расчет сечения захвата по ста-
тистической теории с использованием оптических коэффициентов
проницаемости и с учетом механизмов прямого и полупрямого
захвата, выполненный в работе [1§]
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Сечения О^*.{ , бпр ,(5**- ,(5*2.ь ,(з*<>ь . О"*/. сдектш
неувстгого рассеяния и функшш возбуждения уровней. В облас-
ти энергий 1-14 Мэв при оценке сечений использованы расче-
ты по обобщенной оптической модели и статистической теории
Хаузера-Фешбаха, выполненные в работе [16] . Функции возбуж-
дения расчиганы для 13 дискретных уровней ядра Г е- 56.
Вклад прямого возбуждения первого уровня 2

+
(Б=0,845 Мэв)

получен методом связанных каналов. Функция возбуждения пер-
вого уровня на Ге - 54 (Е =1,408 Мэв) получена из экспери-
ментальных данных [17-19] в предположении ее подобия функции
возбуждения первого уровня на Ге - 56. В области энергий
возбуждения Е > 3,5 Мэв для описания уровней остаточного яд-
ра использована модель Ферми-газа плотности уровней с фе-
номенологическим учетом остаточного взаимодействия нуклонов.
При расчете спектров неупругого рассеяния нейтронов кроме
статистического механизма рассматривался механизм прямого
возбуждения в рамках метода искаженных волн.

Сечение реакции (п ,2п) рекомендовано на основе данных,
полученных путем выделения из измерена спектров неупругого
рассеяния спектра первого нейтрона ^20^ и полуэмпирических
методов систематики данных [21} . Оценка сечений (/г ,р)
и (Н , оС ) выполнена для изотопов Ре - 54 и Ге - 56 с уче-
том экспериментальных данных, собранных в работе [А], И рас-
четов по статистической теории.

Сечение (5^,
ОЛ
 получено как сумма сечений всех неупругих

процессов (5ы
)Л
=(5'1

Г1
1 + (ли1>+(э

г
,
с
*.+С>'ьх+С*1ь -Сечение

(5 ^ находилось как разность между полным сечением и сече-
нием всех неупругих процессов < 3 ^ = <5^

0
^ — С^ол ,

Угловые распределения упругого и неупшгого рассеяния.
Угловые распределения упругого рассеяния в данной оценке
представлены в виде коэффициентов при полиномах Лежандра
в системе центра инерции.

В интервале 0,06 - 1,5 Мэв оценка выполнена на осно-
ве экспериментальных данных из работ [22-24^ . При энергиях
Е > 1,5 Мэв рекомендованные значения получены при разложе-
нии по полиномам угловых распределений упругого рассеяния,
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рассчитанных для Г& -56 в модели оильной связи каналов в
предположении о вибрационной природе низкояежаядх коллек-
тивных состояний и с учетом вклада упругого рассеяния че-
рез составное ядро по статистичеокой теории. Анадогвчжая
процедура применялась при разложении по полиномам угловых
распределений неупругого рассеяния нейтронов на первом
уровне / к -56, полученных как суперпозиция прямого возбуж-
дения коллективного состояния и рассеяния через составное
ядро.

Заключение. Полный файл естественного железа введен в
машинную библиотеку Центра по ядерным данным. Проведено
сравнение полученных из файла групповых констант о системой
констант БНАБ. Имеющиеся различия связаны главным образом о
учетом в данной оценке экспериментальных работ, выполненных
после 1964 года. -Сравнение оценки полного сечения о оценкой
работы [ 2 5 } показывает, что они согласуются в обжаом вике
3 Нэв. Расхождение в области ниже 3 Нэв связано с учетом а
данной оценке результатов работы /В7.
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СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ С УГЛЕРОДОМ
Л.В.Чулков

(Институт атомной энергии им .И .В .Курчатова)

В настоящей работе приведены компиляция и оценка ядерных
данных по взаимодействию нейтронов с углеродом в области энер-
гий нейтронов от 7 до 50 Мэв.

АЪа-Ьгас-Ь
СошрИа-Ыопе апй етга1иа*1оп д.а1;а 1ог пеи-Ьгоп 1л-*;вгас

1
Ыа

сагЪоп аге ргевеп-Ьей Гог впвгеу гал^е 7 - 5 0 Мет.

Введение. Оцененные данные по углероду в области энергий
нейтронов до 15 Мэв имеются во многих известных библиотеках
ядерных данных (КЕДАК , ̂ "и/ФА

 и
 др.). Систематические компи-

ляции и оценки ядерных данных при энергиях нейтронов выше 15
Мэв в литературе отсутствуют.

В интервале энергий 7-15 Мэв настоящие оценки основывались
на данных библиотеки Вл/ВР -В/'Ш . Здесь нами были пересмот-
рены данные по реакции

 >2
С(п,ь^)

9
Ве с учетом последних экспе -

риментальных исследований. При этом все изменения сечения данной
реакции компенсировались изменением сечения неупругого рассея-
ния. Полное сечение и сечение упругого рассеяния оставались не-
изменными.

В интервале 15-50 Мэв были проведены компиляция литератур-
ных данных и их оценка. При этом использовались результаты из-
мерений обратных и зеркальных реакций

Полное сечение. На рис.1 представлено полное сечение, по-
лученное в работах [1-3] . Результаты работы М , также ис -
пользованные при оценке,на рисунке не показаны. Измерение пол-
ного сечения в этой работе проведено с рекордным временным раз-
решением ( 0,044 нсек/м). В полном сечении проявляются два ре-
зонанса при энергиях около 17-19 Мэв. Сечение в резонансах до-
стигает 1500 мбарн. При больших энергиях оно плавно спадает до
900 мбарн при 50 Мэв.

Сечение неупругого взаимодействия. Для оценки сечения не-
упругого взаимодействия нейтронов ( рис.2 ) использовались ра-
боты [5-8 7 . Максимальная величина сечения 600 мбарн достига-
ется при энергии нейтронов около 17 Мэв и плавно спадает до
350 мбарн при 50 Мэв.
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1,0

20 25 30
Энергия нейтранаб (МэБ)

Рис.1. Полное сечение

Сечение упругого раосе < т я ' Т

1 Сечение упругого рассеяния
(рис.3) было получено вычитанием из полного сечения, сечения
неупругого вэаимодействая. Шевдиеся эксперимвнтальшге дан -
нне [в-з] удовлетворительно согласуются с вычисленными зна-
чениями вплоть до энергии примерно 20 Мэв и идут несколько ни-
же оцененной кривой в интервале 20-24 Мэв.

моарн

800

500

100

л д 1 д

О - [ Б ]

А - [ 8 ]
*Ч -Настоящая оценка

15 20 25 зо ад
Энергия нейтронов (Мз|)

Рис.2. Сечение неупругого взаимодейстшя
Сечение неудругого рассеяния.Сечение неупругэго рассея-

ния при энергии ниже 15 Мэв было получено вычитанием из се -
чения неупругого взаимодействия нейтронов сечений реакций

ЛС(л,(1)93е и ' С(п,п'^Ь.) Не соответствующих нашей оценке (см.
ниже). Результаты хорошо согласуются с экспериментальными дан-
ными [10].
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При энергии нейтронов вше 15 Мэв в литературе отсут -
ствувт данные по измерению неупругого рассеяния нейтронов.
Для оценки величины сечения использовались результаты из -
мерений зеркальной реакции /гС (р,Р')/е1С*'[ Ц-1Ъ1
( рис.4).

нбарн

850 Г

75 п

650

А м Р ч
т

^

А - [ 8 ]

^ ^

цгнка

15 20 25 30
Энергия нейтрашЛ/Мэб)

Рис.3. Сечение упругого рассеяния.

ад

ибарн ГГ

— С 13]

V— Настоящая

25 30
Энергия нейтронов (МэБ)

Рис.4. Сечение неупругого рассеяния

Сечение реакция С (п,ы.) Ве Оценка сечения
реакции '2С(п,ы.)9&е в диапазоне энергий до 10 Мэв про-
ведена на основе измерений сечения реакции 9Ве (Ы.,п)'2С
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[14-17] . Полученное значение оечения в этом интервале
энергий примерно в два раза выше значений, приведенных в ра-
боте [18] я в оценках Ел/ЬР-В/Ш и КВДАК .

Для определения сечения вплоть до энергии 15 Мэв исполь-
зованы результаты измерений сечения обратной реакции [19]
я сечения реакции 12"С(п,<*-) & е при энергии нейтронов око-
ло 14 Мэв [20-24] . В этой диапазоне энергий оцененное се-
чение ниже приведенного в Е/УО^ - В/ш в 1,5-2 раза.

Сечение процесса 42С(п,с)-) Ве при энергии нейтронов
от 15 до 18 Мэв ( рис.5) было получено интегрированием угло -
вых распределений оС - частиц [25] . Измерение сечения -
зеркальной реакции '2С (р,<*-)9Ве [2.6] хорошо согласуют -
ся с этими данными.

В области энергий выше 18 Мэв использованы результаты
сечения обратной [27] и зеркальной [28] реакций.

0-С2В]

— Настоящая работа

25 30
Энергия нейтрпнаб (Мэб)

Рис.5. Сечение реакции
 4
 С (п,<*.) В в .

Сечение реакции С (п, п.'&<&-) л € # Сечение реакции

было получено'вычитанием из оечения неупругого взаимодейст -

вия суммы сечений всех остальных неупругих процессов. Согла -

сие полученных результатов с имеющимися экспериментальными

данными [29,30] удовлетворительное. Величина сечения плавно

изменяется от 350 мбарн при 18 Мэв до 200 мбарн при 50 Мэв.

"С(п,р)%

Нами были проведены такие оценки сечений реакций

в интервале

энергий до 50 Мэв.
После окончания работы были получены данные библиотеки

ЕЛ/ОР-В/1У . Проведенные сравнения показали удовлетворитель-
ное согласие данных в области энергий 7-15 Мэв.
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П И Щ Н Ш Е Е -МАТРИЧНОГО ФОРМАЛИЗМ.
В Оцм'кк РЕЗОНАНСНЫХ п и т и й ЯДКР СРВДНЕГО

АТОМНОГО В Ш А

В.М.Бнчков, В.П.Платонов, В.В.Снннца
(Физико-энергетический институт)

Аннотация

В работе описано применение к -матричного формализма в
оценке резонансных сечений ядер среднего атомного веса. Ал-
горитм расчета реализован в системе программ, результата ис-
пользования которой для оценки сечений показаны на примере
железа.

АЪа-ЬгасЕ

ЗЪе аррИса-Ыоп о* В-авЛг:!* ̂ охтаПат ?ог гееопапсе сгозз-
звсЫоп о* *Ъе т1<1<а1е-»е1еЬ1; пис1е1г еуаЗ.иа'Ыоп 1а <Иасг1Ъеа..
ТЬв са1си1а-Ыоп а1еог11;Ът 1а геаНгей 1п а з±з1;ет о^ сокри'Ьег
сойва апд. гваи1Ъз о± и'ЫИга'Ыоп Ш в в1з-Ьет Го г сгозв-зесЫ-
оп ета!иа1;1оп аге вЬочт оп ехатр1в оГ 1гоп.

В настоящее время для описания резонансных сечений и ана-
лиза экспериментальных данных по пропусканию широко иополь -
зуются различные многоуровневые формализмы ядерных реакций. В
данной работе рассмотрено применение Я -матричного варианта
формальной теории ядерных реакций [I] в приближении Рейха-Мура
[2] для оценки резонансных сечений б ^ и б ^ ядер среднего
атомного веса.

Удобная для вычислений формула была получена А.А.Лукьяно -
выи [з] в предположении о существовании всего двух конкуриру-
ющее процессов - упругого рассеяния и радиационного захвата.
Это предположение справедливо для рассматриваемых ядер, по -
скольку область разрешенных резонаноов лежит ниже порога не-
упругого рассеяния. Так как полное сечение в резонансной об-
ласти определяется в основном 5- и Р- волнами, то для нейт-
ронного таиядя справедливо одноканальное приближение.
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Цредаолагая радиационную ширкну постоянной ввиду большого
числа независимее радиаодоншес каналов, для диагонального
элемента натршщ столкновений получаем следуицее выражение:

1 -IX1

где
х - —

Суммирование проводится по уровням данной система Ун { Д } ,
расположенным в несдедуемой области энергий, Х,^(&) учи -
тывает вклад резонансов, расположеннше вне исследуемой облас-
ти. Для сечений получаются следующие формулы:

) 2 Ч

Л V V*
1! - фаза рассеяния. Для Хо было принято заражениегде

здесь Е д а ~ Центр исследуемой области энергий.

Алгоритм расчета детального хода сечений по приведенным
выше соотношениям реализован в'программе "ПУФ", опубликован-
ной в работе [4] . Программа "МУФ" была поставлена на ЭВМ
М-222 Центра по ядерным данным (ЦЯД) и включена в комплекс про-
грамм "СИГМА", вшолнящий следупцие операции: расчет сече-

18?



I , . I , , I . . I . , I , . I . . I . . I . , I , , I . . I

И 2,4 4,8 7,2 9,6 1г,0 «,Ч 16,8 19,2 г1,Б 240 2Б,1* 28,8 З1.г 33,6 36,0 Е.кзБ

>|8 57 66 75 84 93 102 111 120 129 138 147 15Б 165 ПН 183 19гЕ,н6

Полное сечение.железа в области энергий
0-39 кэв (а) и 39-200 кэв (б):

Д - данные работы [ ю ] ; © - данные работы
— - теоретическая кривая
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НЕЙ по заданным реэонанснш параметрам, сглаживание расчет -
нвх сечений с учетом экспериментального разрешения ж сравне-
ние расчета с экспериментальннми щитами на графопостроителе.
С помощью комплекса "СИЕНА" в ЦЯД проведена оценка резонансных
сечений хелеза и хрома. На рисунке приведены результата орвв-
нения расчета полного сечения для естественной смеси изотопов
железа с экспериментальным ходом сечения. Расчете выполнены с
резонансными параметрами, взятыми из работ [5 - 8]. Экспери -
ментальные данные, приведенные на графиках, получены в рабо -
тах [9, ю ] . Следует отметить, что описание полных сечений на
крыльях резонансов достигается за счет подбора параметров А

у
,

В
у
 и радиусов потенциального рассеяния.
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ГСГОТНОN СН038 ЗЕСТЮЯ ЕТГШ1АМШ ?0Е 9 % Ь 1Н ТНЕ
КДШ}Е РНОМ 30 кеУ ТО 20 МеУ

Б. НегтзсЦэгГ, С. К1ев81к, Б. Зее11§ег
ЗесЫоп о? РЬуз1о8, ТесЬп1са1

СБЕ

АЬзЬгас-6

он сгх1;1са1 апа1уз18 оГ ехрег1теп"Ьа1 йаЪа аа
ав са!сг11а'Ыопа 1п ЬЪв Ггате о^ пшз1еаг геас Ы.оп то<1е1я,
геасЫоп егоза весЫопз Гог "^НЪ+п а* пеи^гоп 1пс1Яеп'Ь
Ггот 30 кеТГ ир 1;о 20 МеТГ »еге ета1иа1;еб.. Езрео1а11у
тодеХз 1по1ий.1п.Б рагЫс1е вт1эб1оп ^гот рге-е^и^1^Ъг^ит 81:а1;ев
Ьате ргоувй аз Vа1иаЪ1е *оо1з ^ог еу^иа'Ыоп ригрозвз.

1п -ЬЬе ргезеп-Ь чтогк гвеоттвпйей Ла-Ьа пеге е^^еп апй сот-
рагвй п±Ъ

На основе критического анализа экспериментальных данных
и расчетов, сделанных в рамках моделей ядерных реакций, про-
ведена оценка эффективных сечений для реакции 9$т>+п при
начальной энергии нейтронов ыевду 30 кэв и 20 Мэв. Статис-
тические модели с учетом эмиссии частиц из предравновесных
состояний оказались важным фактором при оценке ядерных дао»
них.

В настоящей работе даются рекомендованные ядерные данные,
а также сравнение результатов с более ранними оценками.
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~*:хоЪх1ж; гергезеп-Ьз а ша1;егха1 о? ГигШег ;тго\'.>хп(з

Ьо Гизхоп геасЬогз Ъесаизе 1Ъ хз ргеГеггей Гог ЪЪе йезх(?;п

о Г ЪЬе пеи"(;гоп ЪхапкеЪ зиггоипсИщ; ^пе Гизхоп р1азта. Ап

ассигаге кпо'лгхеизе оГ 1;пе сгозз зесЫопз ох* зисп :|Ш"Ьегха18

1;1те ЪхапкеЪ'еззеп'Ыах Гог езЪхтаЪхпя; Ъгеей1п2|

таНоп, таА1з.Ыоп йатаде, апй гай1оасЫуИ;у.

па" "ЬЬе 1ае1; уеагз зоте Ыапке1; тойе1а Ьауе Ъееп апа-

пеи1;гоп1са11у /*1,2,3,4>> а П (^ гедихгетеп-Ьз Гог сгозз

зесЫопз апй ассигас1ез Науе Ъееп оЪ-Ьаз.пес1 Ъу уагхоиа зеп-

са1си1а1;1опз / 5 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 7 . ТЬе зх-Ьиа-Ыоп 13
9393оаЫе 1 Гог Пае пис1еиз ;.Ъ 1пс1ис1.1п2 оп1у

•Ь'пе тоз* хтрог'Ьап-!; геас-Ыоп с'паппе1з Ьау1П(; ^па(̂ е^иа• ;̂е

^ог пеит;гоп1оз, Ьеа'Ыпд, йашаае, апй асЫу^-Ьу оа1си1а1;хопв.

'.'.Т! Ьауе ±о г-Ьа-Ье ЪЪа± 1;11езе йа-Ьа ^е^и^ге^^!еп^а сап Ъё1^и1Г11-

1ей оп1у раг1;1а11у, апй зоте оГ \Ъ.е у/ап1;е(1 ДаЪа Науе по*

Ъееп еуа1и^1;еа ир 1;о по\7. ТПГЗ з^1;иа^^оп ех1з1;з а1№ои{5п

з!пое 1;11е 1пИ1а1' еуаЗ.йа'Ыопв Ъу Коиег'Ьоп / 1 1 ^ апс! АНеп

апд Егаке /1^7 1;11е сгОзз зес^^опз пауе ипЗегдопе зеуега1

апй ге-еуа1иа1;1опз /13,147. А1зо ГшЧНег хпйереп-

еуа1иа1;1опз /15,157 апй сотр^1а^^опз /177 у;еге саггхей

о и 1; (зео 'ЬаЪ1е 2 ) .

•ГЫз у.'огк ргезеп-Ьз а ге-еуа1иа*1оп оГ пхоЪгит сгозз зесЫопе

лоипйей оп гесеп-Ь теазигетеп'Ьз риЪИзпей 1П •Ьпе регхой Ггот

1969 "Ьо АргИ 1975 аз у;е11 аз са1си1а1;1опз 1п №е ?гате о?

зоте пис1еаг геасЫоп то(3е1з. 1п а11 саеев гесоттепйей Йа̂ ка

Ьеге \ч±11 Ъе сотрагед у;11;11 о1(1ег еуа1иа1;1опа, апс!

ассигасу к Ш Ъе ез1;:ипа1ес1.

2. -.е-Ытоаз РГЛ шоДехз изед ±ог еуэ.1ип.1;хоп

ТЬе :.'?хг1 Гез^игез оГ "ЪЪхз еуа1иа1;хоп аге

I ьЬе изе оГ ап ип^^ие зе1; оГ рагаше1;егз Гог йхГГегеп-Ь то-

с!е1 са!си1а1;хопз (х.е. пис1еаг 1еуе1 йепгх-Ьу рагате-Ьегз

а /1^7, г.-уа1цев /"127, рахгхг.д епеггхез /207, ор-Ысах

роЬеп-(;ха1 р?х
ч
ате"Ьегз /14,21^ -Ьгапзтхззхоп соеГГхсхеп-Ьз

:е сгозз зес"Ыопз), пис1еаг 1еуе1 зсИете /22^ апй

х'пе иве оГ нисхеаг геасЬхоп тос1е1з1\'.1111с11 епаЪ1е; ,из 1;о

са1си!г.ое сИГГегеп-Ь геас1;хоп с!1аппе1з хп ап ипхдие апЗ

( х . е . ор1;хса1 то<3е1, 11аизег-?езпЪпс'п
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шоб.е1 апй тойехз :1пс1ис1эл12 рге-едихНЪгхиш раг1;1с1е

I I I ЪЪе сотрагхвоп таЛЬ аа1;а оМахпей Ггот зуз^ета^Ысз

апй са1си1а1;хопз Ъаэхпе о п етрхгхса! Гогтихае 1;о (*е1;

хиг-Ьпег хпГогта'Ыопз оп Ъпе геНаЪхИ-Ьу о!" зисЬ те-

•ЬЬойз

IV гесоттепйеЗ. йа'Ьа даеге оЬ^ахпей х"гот -Иге еуа1иа1;д.оп оГ

зерагахе геасЫоп сЬагте1з ри'Ь'Ьей •Ьо̂ е'ЬЬег 1;о у1е1с1 ап

оуегаИ сопз1з1;епсу апй Ъо тее1 й е пеей ^ог ауо1(Ип2

агЪИ;гггу^огге1а11опз ЬеЬаееп ипсег1;а1п-(;1ез 1п зогае

сгозз гесЫопа [Ъ]

V еуа1иа1;ес1 йа-(;а \уеге оЪ1;а1пес1 Ъу П-Ь-Ыпг ехрег1таеп-(;а1

геЕи1*з ±п сИл^егеп* гааппег Ггогп а зл.тр1е ауега§1п2

ргооейиге ир 1;о 1еаз1;-зс1-аа.гез-:Г1.1;з \УИ;Ь у.-ехцЬ-Ыпз Ггдпс-

•Ыопз ассогсИгщ 1;о ехрег1теп1;а1 еггогз , ез-Ыта1;е<1 уа-

Г е::рег1теп1;а1 1:60111̂ 116 ап<1 ЪЪ.е изе оГ зЪгп-

огозз зесЫопз

1п -огп.5 зепзе •Ь'ае ±о11о\-.'1П2 геас-Яоп тойе1з апс1 оотри-Ьег

рго^гагнз Ьауе Ъееп аррИей:

I -ЬЬе Нгизег-РезЬЪасЬ ргозгат 31ЫЧА /227 ^ог оа1си1а-Ыоп

о Г ^ Л ' ^п.п' бп,п! а з у ; е 1 1 а з ^ п , о с а п а ^л,? 1 п

КУ гап^е 0.03 ;-.:еУ ^о 5 НеУ. Шю1е зрео1гозоор1с

!па1;1оп8 ир 1;о ап ехсх'Ьа'Ыоп епег^у о? аЪои1; 1.5 1"еУ

(16 ап(3 10 1зо1а1;ес1 1еуе1з 1п ^Ье пеи1;гоп апй

сЬ.апле1 гезресЫуе1у) у;еге 'Ьгеа'Ье у,

соп1;1пишт1 ге51оп у.'аз 1;а!-:еп хп-Ьо ассоип'Ь Ъу а пио1еаг

1еуе1 йепеНу Й.ерепйеп1; раг-Ь. Иге са1си1а1;1опе ЪазеЛ

оп а зрЧ1ег1са1 ор-Ыоа1 ро1;еп-(;1а1 члЪЪ. епегст Дерепйеп'Ь

ро-галеоогэ \71г1сЬ пауа ргоуеа уегу еиссеззГи! ?ог п!оЫ-

ит /1/|»7.
I I ор'Ыса! тойе1 оа1си1э.1;1опз (а1зо Ъу теапз оГ ЬЪе рго-

,:та-л 2ЫСА) 1п -Ь'пе епег^У ге^1оп 10 -Ьо 20 ..:е7 го о1аг1-

?у коте атЫеиоих-Ыез хп о^,, апй С̂  д . Неге НоЗ.тауГзЪ'

раг-аг.е-Ьсг зе1; /51/ 'газ ргоуей сопубп^еп* •Ьо ?еЬ егоза

зео-Ыопз хп хсаг ае;геетеп1; \чИЪ. ехрегхтеп1;а1 опе.

I I I са1си1о.'Ыопз Ъу теапз Ох з"Ьа-Ыз1;1са1 то<йе1з

рге-ес!и11хЪгЗ.Ш1 апд е^и^1^Ь^^ит р

е:аег5У геп^е аЬоус 3 1:еУ . Гпе рго^готз СЬ'а̂ З /2^7 г.п4

•.•/ГИЗС /257 Ь-ауе Ъееп аррИей. "арес1а11у СЬШТЕ, ЪаехП»

оп З1апп'з 11уог1Л тойе1 /2^7, рх'оуей уогу

1оаг сопзхзт;еп1; са1си1а-Ыопз Ох *Ь
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Г о г ^ п . п " &п,2п> "'п.Зп' 'п.р» *п,ар ' а п а ^п.рп*
ае пеи1;гоп апй рго^оп еп1зз1оп вресЪга /57/.Ву рге-
едиИ1Ъг1шп ет1за1оп 1;Ье раг1;1с1е аресЬга аге сКап^ей.
±п -ЬЬе Ыф. епсгЕУ раг* гези11;1пб 1п Ьагйег зресЬга.
1п огйег *о ае-Ь ап айечиа-Ье гергеаеп'Ьа'Ыоп о? аисН
вт1ва1оп зрес*га Ш в рог* Ьав *о Ъв *аквп 1п-Ьо ассоип*
п е о е в з а г И у ^ , 9/.
ТЬе ргоо? Хот -кгеа-Ыпз пеи-Ьгоп апй рго-коп ет1вв1оп Ггот
рге-еди!11Ьг1ит вЪа-Ьез 1п -ЬЬе вате \«гау Ьаа Ьееп виЬ-
в-Ьап х̂а-Ьес! Ъу воте аи*Ьогв ^ог (п,п')апа (п,р) /28,2^7
ав тае11 ав Гог (р,п) апй (р .р 1 ) геасЫопе. ТМв Гогта-
И з т Ьаз Ьееп ех*еп<1ес1 а1зо {от (1е8сг1р'1;1оп о^ -|;Ьв
(п,оО геасЫоп оЬаппе1 /50/.

ТЬезе шос1е1з аге ез-Ыша-Ьес1 аз уегу Уа1иаЪ1е -Ьоо1э {от
Ла'Ьа еуа1иа1;1оп.

IV Ваз±П2 оп -Иге сошр1е1;е е-Ьа-Ыв1;1са1 тойе1 ('Зе1звкорГ-
Е\г1п2-Гогта11вт) •ЬЬеге аге аоюе 1спопп. сошри^ег рго-
Егатз ?ог Ла-Ьа еуа1иа1;1оп рг1гро8ез /51 ,Э?7 апй а уаг1-
е*у о{ бШете-а-Ь ешр1г1са1 ?огти1ае. \7е иаей воте о^
•ЬКет ^ог сотраг1воп. Еарес1а11у Реа1>1в-Ье1п|в ргоегат
Т1ИЕ5К /32/ Пае Ъееп *ее1;еа ех*епв1уе1у.

Ео а-Ъ-кеп-Ыоп \-(аз е ^ е п -Ьо а -1;Ьеоге-Ыса1 аево1-1р1;1оп о{
еелшпа-гау ргойисЫоп сгоео весЫопв апй &атта,-гау аресЬга
ее т:е11 ае са1ои1а1;1опа о? апги1аг 41в'Ьг1Ъи-Ыопв о^ 1п-
е1ае1;1с пеи1;гоп вса'Ь'кег!^. АН (1а1;а ргеаеп1;ей Ьеге агв
?оип<1ес1 оп ауаНаЫе ехрег!теп1;а1 гевиИв.

3.
шов1; 1трог1;ап1; геви11;8 сап Ъе вЬото Ьеге. ТЬеу

Ъе Й1всизэеа 1а оотраг1воп ч/ИЪ о1с1ег еуа1иа-Ыопе,
е8рес1а11у ч/ИЬ. -ЬЬе 1ав-(; опе йопе Ьу Зщ1«1 е* а 1 . 1п 1972.

3 . 1 . Ееи1:гоп 1:о-|:а1 сговв весЫоп
?Ъе -ко1;а1 сгозэ вес-Ыоп 1э -ЬЬе шов* ех1;епв1уе 1иуев-(;1еа-
•Ьей чия.гШ-Ьу Гог п1оЫгш1 1п -Иге епегеу гап^е 0.03 'Ьо 14.5
;.'еУ. ТЬегеГоге И. гергевеп-Ье а 8-Ьап(1аг4 апа иррег 11т11;
з'ог аадиз-Степ-Ь оГ о*Ьег ипсег1;а1п огова весИопв.
Та2:1пЕ 1п*о асоогдп* зоте пеу/ теаеигетеп*з ^ог в* п /33,34,
35,347 З т ! ^ ^ еуа1иа-Ыоп ссп Ье сопПгтей. 5та11 соггес-
т;1опс \7еге а.опе 1п -ЬЪе евегду гее!опв ^гот 0.03 10 0.5

1 апй 1.5 *о б КеУ у1е1а1пе аЪои* 3?̂  1о»?ег Уа1иев. АЪоуе б
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1.!еУ ор-Ысах тойех са1си1а1;1опа гезиИ; 1п сговв зесЫопз,

у/Ысй аге 1п ехсеНеп* аегеетеп1; ч&ЪЪ. ЗтИЪ'в еуа1иа*1оп.

Оп *Ъ.е оЪЬег Ьапс1, -Шхз оуегаИ адгеетеп-Ь \-гИЫп<5% 1еас18

•Ьо йесхэхопв Гог ехсхийхпе аоте з1;гопз сИвсгерап-Ь теавиге-

теп-Ьз ог сбггесЬхопв хп ой1ег геаскхоп сЬаппехв (?ог ехат-

р1е Со1ев' 1;о1;а1 е1ав1;1с сговз вес-Иопв /3^7).

I * в1юи1<1 Ъе по-Ьей, ЪЪаЪ ЪЪе 1;о-Ьа1 сговв вес-Ыоп ^гот Лп-

Ее11'з зуа-Ьета-Ысв а* 14 МеУ /37.7 атогт-Ье *о 4003 ± 44 тЪагп

апй ^ И з уегу дае11 -ЬЬе еуа1иа1;1оп. А1зо ап етр1г1са1 Гогши-

1а (1ег1уе<1 Ьу АпдеИ апй Св1ка1 /*30/ ^ог б^, у1е1йв ехсе1-

п 1;11е епег^У гап^е ?гот 6 1;о 12 МеУ. Рог Ы^Ьег

в Гогти1а 1еайв Ъо 1о»ег сговв аесЫопв (аЪои-Ь

15'/' а-Ь 20 КеУ).

3.2. Шае'Ыс зса'Ы;ег1пя сговз весЫоп

Ехрег1теп1;а1 сговз весЫоиа аге врагзе ап<1 вр'геай 1П \71<1е

Итх-Ьз аЬоуе 5 НеУ. То ее* сопзаз-Ьепсу Ъе^ееп еуа1иа1;е<1

•Ьо1;а1 апд поп-еХаз'Ыс сгоаз зесИопв -ЬЬе еЗ.аз'Ыс вса'Нег! !

сгозв зесЫоп Ьаз Ъо Ъе аадиз^ей. Зис1а ап айЗивШеп-Ь «аз

ои1; у/1-ЬЫп -ЬЬе ^о11о\71п^ 11ш1-Ьв:

Ох тегзигей 1;о'1;а1 е1аз1;1с всг'Ь'Ьегхпз ^а'Ьа,

о{ апз1е-1п-Ьеега1;е(1 <11±ГегепЧ;1а1 сгова вес-

•Ыопз (1пс1и<3111§ зоше теавигетеп1;з у/ШсЪ Ьауе по-Ь Ъееп

1п1;егрге'1;ес1 ир 1;о пот; /39,40,41,42,43^) .апй

ор-Ыса1 тойе1 са1си1а1;1опв иб!п§ зеуега1 ро1;еп1;1а1 рага-

ше'Ьегз.

А* 14 МеУ а1ео а уа1ие ^гот тазе вуз'Ьеша'Ысв 2120 тЪагп

аейисей Ьу АпдеИ е* а 1 . /447 теш иаеа.

ТЬе ргезеп* еуаХиа'Ыоп Ьаз йегхуей е1ав1;1с вса1;1;ег1п5

сгозз зес-Ыопз у/ЫсЬ (ИГГег Ггот *Ьоае гесоттепйей Ьу

5ш11;}1 аз у/е11 аз Ьу Зазазуап1;з /"167 Ьу ир -Ьо 25Г'. АЬоуе

11 МеУ Зпи.№1з еуа1гга1;1оп сои1<1 Ье сопПгтей Ъу иве о^

ор1;1са1 рагате1;егз, у;Ь.егеаз Зазазуап1;з' йа1;а

го Н е зув-Ьета-ИсаНу -Ьоо 1ОУ/. И й з 1В Шив-кга-Ьей

хп П Е . 1. ТЬе ассигасу оГ б!, _ 1в ез1;1та-Ьей -Ьо Ъе 1П -кЬе

ог<3ег о!" 10;".

Ь'еиаНу *11еве сгозв еес-Ыопз аге ехргезгей питегхсаНу

аз соетс1еа1;п оГ а Ьекепйге1 ро1упога1а1 ехрапз!оп о!"

.г.еазш-еа ог саХсиХа'Ьей элеШаг 41в1;г1Ъи1;1оп8. 1п
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теогк ап еуаЗ-иа-Иоп оГ зисЪ сое!Т1с1еп1;б тав по* ипйег1;акеп.
'.'.'г а'Ьа'Ье ЪЪаЪ ЗтИЬ'е еуа1иг1;1оп ае тое11 аа Завазуап1;Б'
опе аге уаПй мЛИк т1пог соггесЫопа <1ие %о сЬапеез З.П *Ъ.е
5.п*е2га1 уа1иеа. Оц *Ье ооп-Ьгагу, *Ъ.е соеГГ1с1еп1;а гесот-
тегнЗей оу Вагаауап'Ьв вЬои1<1 Ъе ивеД чгИЪ вотв оаи-Ыоп 1п 1;Ьв
епегеу гап^в аЪоуе 7 ЫвУ Ъесаиве 1;Ьву *еп4 4о у1е1<1
Цуе сгогс зес1;1опа 1п *Ьв 8Ьагреэ1; т1п1та о{ ЪЪ
<Лз1;г1Ъи1;1оп.

3 .3 . 1пс1аз1:1с бса'Ь-Ьег!!!^ сгове весЫоп

"о еуа1иа-Ье 1пе1аа'Ыс вса^1;ег1пе сгоав весЫопв -ЬТИГО те'ЫюЭв
Ъееп аррИеЛ:

1п -Ы1е 1о\» епегеу геЕ±оп 1Ггот вЬви* 0.6 40 3 ^еУ а с г 1 -
•Ыса1 1пзрес-М.оп о? Иле' ехс11;а1;1оп ^ипсЫопв о? 1во1а-
1;ед 1еуе1в \7аз сотЫпей ч/И'а са1си1а1:1огш 1п ЬЪе Ггате
о? 1;Ье Наизег-РезЬЬаоЬ ^огтаИвт.
*Ье еуаЫа-Ыоп о^ пеи-Ьгоп еш1аз1оп зресЬга Ьаэ1п8 он
•Ьйе е:-рег1теп1;а1 та1;ег1а1 апд саХсиХа'Ыопв ив1па рге-
е^и^1^Ъ^^иш етАззхоп той.е18. Зоте гесеп* ежрег1теп*а1

сои1<1 Ъе 1пс1и<1ес1 1п Пае ргевеп'Ь еуа1иа'Ыоп

геаиИ;з
с1а1;а ве* Гог 1пе1аз1;1с пеи1;гоп з
г.зресхаНу *Ье 1ПУез1;1да-Ыоп о^ пеи1;гоп ет1в81оп арескга
'пав ргоуей а уа1иаЫе 1;оо1 ^ог ?ауоиг1пз ог ехс1ив±оп оГ
1п1;еЕга1 1пе1ае1;1с огозз весЫоп теавигетеп-Ьв. АЪоуе 9
;.;еУ 'ЬЪе гесоттепйей <1а1;а аге о̂ип<1е<3 оп 1;11еоге*1са1 са1-
си1а"Ыопз оп1у, Ъи1; •ЬЬезе теге айдиз^ей 1;о {±Ъ веуега1
геас1:1оп сЬаппе1з (аз «V,, <?пХ, <Гп > 2 п, <Гп>р, ап<1 *п>п

а11 о.Х опое у/±"Ы1 ЪЬе ваше рагате1;егв.
2Ье геаи!^ 13 еЬотт 1п ^16. 2. ЯетагкаЫе деу±а1;1оп8
ЗтИгЬ'е еуа1иа1;1оп сап Ъе оЪеегуей а* аЪои* 2 *о 3 ?ЛеУ
апй аЪоуе 13 иеУ. ?Ие ргезеп* Да*а аге 1о\7ег Ъу 305 ап<1
•тоге а* епегз^ез аЪоуе 15 1.еУ. Тпе асоигасу оГ геоопппепйей
ЗгДг. 1Е ез-ЫлгЛес! •Ьо ашоип* 20;'.

И т з . 3 апй 4 зТю\т 1;ур1оа1 ехатр1ев Гог
1:1011 ГипсЫопз 1ьо1ис11п(; ехрег1теп-(;а1 ал

16 1еуе1е о? п1оЪ1шп тоеге еуа1и-
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а-Ъе<1 ЗГгош 1;пе1г 1;пгезпо1<3э ир *о 5 КеУ. Згоирз оГ 1еуе1э,
сап псЬ Ъе гееоЗлгей епегее1;1са11у Ъу пеи-Ьгоп ехрег!-

, т/еге Ъгеа-Ьей аз опе 1еуе1 Ъу зшипа-пс ир 1;пе соп-
оГ ЪЪе з1п@1е тешЪегз о$ Ъпе .егоирз.

сгозз зесЬ1опв :Гог 1пе1ав1;1с пеи-Ьгоп всаНе^

Г пеи'кгоп вт1аз1оп ерескга ге8и1-Ьа 1п
ЬЪ.е 1о11о-,71пг сопс1из1опз:

: :Ггот ЪЪ.е в1ар1е |ТТ/е1ввкорГ" еУарога-Ыоп врео-
(•кетрега'Ьиг б.1э1;г1Ъи1;1оп) аге 1трог^ап1; 1П ЪЪе епсг-

гап^е аЪоуе 5 Т&еУ; -ЬЬезе врес-Ьга сап Ъе иге11 с1е8Сг1Ъей
1п1;о аосоип-Ь пеи*гоп ет1ез1оп {тот рге-еяи!11Ъг1-

ит з-Ьа-кез (зее Н е . 5 ) .
I I а-рагате-Ьегз 1п -Ше огйег о{ 21.5/МеУ "̂14»? ап<1 26/1аеУ

изей 1п о1б.ег еуа1иа1;1оп8 ^ 3 , 3 6 / аге *оо М^Й апй йо
1 по-Ь ИЛ ЪЪ.е атоип-Ь оГ ехрег1теп1;а11у с1е-|;еп1и.пеа пис1еаг

•Ьетрега-Ьигез аз 1В зЬоит 1п О.%. 6.
I I I -Ыге ргезеп1; еуа1иа1;1оп 13 1п Га1г аёгеетеп-Ь \71*Ь Ророу'з

е-Ь а 1 . рагап1е'(;г12а'1;1оп /^57 цр -Ьо 9 НеУ пеи-Ьгоп 1пс1(1еп1;
епегЕУ- АЪоуе *Ые епегет йеуха-Ыопз арреаг Ъеоаизе о?
•Иге ргезепое оГ зесоп^агу пеиЪгоп еш1зв1оп ^гот -Ыге (п,2п)
геас -Ыоп: е8рес!а11у.

IV• ргосеесИщ; ?гош ехрег1шеп'(;8 а* 14 КеУ /41,4б|477 са1си-
1а-Ыопа о? зесопйагу пеи-Ьгоп ет1зз1оп зресЬга сои13 Ъе

апй 1Га1г азгеешеп* ^-ЬЬ ехрегхшеп-Ьв \7ав оЪзег-

АН -ЬЬезе ехрегхепсхез кеге эитшег^гей 1п огйег *о еуа1иа1;е
•ЬЪр пеи-кгоп ет1зз1оп сгозз зесЫопв в^^ аз вЬоетп 1П Н.%. 7.

1;1те а11 ауаИаЪ1е 1п^огта1;1опб оп апеи1аг
оГ пеи-Ьгох} 1пе1аз-Ыс зоа1;-1;ег1пе /41, 43.451

46,47.7 тоеге сотрИей 1П -Нге ргезеп* 1кгогк.

3.4. 1''иг-ЬЬег пеи-Ьгоп етЦ-Ыпр: гер.с-Ыопз
_̂п_,_2п) апД (г1,_3п)_огоз5 _з̂ с-Ь̂ 0ПБ_:_

Сг11ои1а-Ыоп8 сагг1е4 ои1; Ъу теапз о? Ъпе ргоегат ОЬШПЗ
у1е1с1 ап е::с1-Ьа1;1оп хипсЫоп Гог ^ о 1№п1сп 13 1П вигрг1-

п,2п 1

зз.п21у Ё О О ( 1 оопГогта-Цоп у/ИЪ теазигетеп-Ьз ап<1 шазз- зуз-Ье-
та-Ысз а* 14 -еУ (зее ^1(;. 8 ) . 1п сотрагхзоп УГНЪ 5т1-Ьп'8
еУс-̂ ия-Ысп -ЬЬезе уа1иез аге еп1агеей Ъу КУъ -Ьо ЗО>2. Тпе1г
аооигасу 13 аззитей -Ьо Ъе*"ЛО',^..
ТЬе ехох-Ьа-Ыоп ^ипс-Ыоп ±ог -ЬЪе (п,3п) геасЫоп Ьае по* Ъееп
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теавш-е<3 ир Ъо пост, Ъи-Ь огоэз аесЫопв оГ гои^Ыу -ЬЬе вале
пауе Ъееп са1си1а1;е<1 1П Ггате о{ &1-?2етепЪ гв-

тойе1з.
(п,пр) апй (п,псО СГОВЕ аесЫопз:
Тпе (п,пр) егозе вес-Ыоп а* 14 '''еУ 1а ехрес-Ьей Ъу зеуега1 аи-ЬЬогз
Ъо Ъе 1П ЪЪе огйег о! гООО тЬагп /48,427. Са1си1а1;1оп8

псЬ сопПгтей ^Ыв уа1ие, Ъи* у1е1с1 а егозе 8есМ.оп
Ъу аЪои-Ь опе огйег о? таЕп11;и(1е 1п соп81а'Ьепсу ъ±ЪЪ
гелсЫоп с1га1те1з ап<1 сгоаз зесЫоп 11т11;в аз •ЬНе

поп-е1аз-Ыо огозз зес-Ыоп в„„ (зее Иг*. 9 ) .
Ыке -ЬЬе (п,пр) геасЫоп ,1;Ье (п,по0 геасЫоп теШ Ъвяе
оп1у а Ц-Ь-Ые е?2есЪ Гог еуа1иа1;1оп Ьесаизе о( -ЬЬе вта11
сгоаз зес-Цопа арреаг!пе 1п Ъо-ЬЬ сЬаппе1а.

3.5. СЬг.гггес! раг1:1с1с етх-Ь-Ыпя теасЫопв
ЛНЬоиаЬ 'ЬЬе 6X011:3*10X1 Гипо-Ыоп Гог ХЪе (п,од ргосеве
13 ехрег1теп-(;аИу ие11 с1е1;егт1пес1>5т1-1;11'Б еуаХиа'Ыоп
рЬои1й Ъе 1тргоуе<1 ±п -ЬЬе епегеу гее1«-'П ?гот 15 1=о 20 1'еУ.
Иге ргезеп* еуа1иа1;1оп Ъазез оп -Ы1еоге-Ыоа1 сопз1<1ега1;1опз
1П -Ыае Ггате о? рге-ечиШЪг1ит ет1эз1оп оГ рге-^огтей

ос.-раг1;1с1е8 <1еуе1оре<1 Ъу СоШ е-Ь а 1 . /ЗО/. ТЬе ^е^и^-
гей асоигаоу 13 ЪеНеуей 1;о Ъе асЫеуей ПОУ/.
Оп -ЬЬе о-ЬЬег Ьапй, -Мае (п,р) геасЫоп 1в ипкпогт -Ьо1;а11у.
ЛИ еVа1иа•Ь^опз гезиИ; Ггот таез-пгшЪег зуз1;ета1;1св а*
14 :'еУ апй уаг1оиз геасИоп шойе1 оа1си1а1;1оп8. Меазиге-
шеп-Ьз аге геоиез1;ей *о ргоуе -ЬЬе са1си1а1;1опз у/ЫсЬ у1е1й
ехс11;а1;1оп ^ипсЫопз 1П геХа'Ыуе ^ооб. аегеетеп* аз сап Ъе
се'еп 1п П е - 1о.
Гиг-ЬНег геасЫоп оЬаппе1з \тИ;Ь сЬагеей раг1;1с1е ет1ав1оп
аге о? тгпог 1П'Ьегез'(; ^ог •ЬНе сопз1з1;епсу о{ п1оЪ1ит егозе

еуаХиа'Ыоп Ъесаизе оГ Н1е1т зта11 ег^зз весЫопа.

3.6. Ссиг-Г.с-гг.у етпИ:1:1пр: геасЫопз

31псе 1972 по ГнгШег ехрег1оеп-1;а1 йаЪа х:еге риЪИзпей.
ге-еуг1иа"Ыоп Ъаз 1;о ге1у ироп 1;пеоге1;1са1

есгп.Иу 1п 1;Ье аиез"ЫопаЪ1е епсг^У ге§1о
о 15 ~еУ. Са1еи1а-Ыопз Ъу шеапз оГ -Ыге сотри-Ьег сойе
1'̂ С "17/ Зег.21 е* а 1 . /5О_7 зпоу; зта11ег уа1иез Ъу а ?ас-

ир Ъо 4 "ЬЬап ЗтИ;Ь'з еуа!иа'Ыоп аЪоуе 5 КеУ.
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Сггшта-гау ргойисЫоп сгозз весЫоп;
Рие *о "Ыге зта11 сар1;иге сгоав еесЫоп 1п 'ЬЪе Г.'е7-гес±оп
•ЬЬе̂  яатта-гау ргойисЫоп сговв весЫоп 1в та1п1у йе1;ег-

Ьу зашта-гау ет1вв1оп Ггот пеи'Ьгоп 1пе1ав±1е вса-ЬЪе-
/517. 1п 1;Ье ргезеп* иогк 1в а1во 1пс1и<1ес1 а сотр1-

1а1;1оп о^ ехс1'Ъа'Ыоп ГипсЫопв. Гог *Ьв §атта-гау ргойисЫоп
о± воше зерагаЫв еатта-гау епеге1ев ав ие11 ав 1;Не'ехс1-
4а*1оп ^ипс1;1оп Гог -кЬе №Ьо1е ^влта-гау ргойис-Ыоп оговв
гесЫоп Ъаз1пе оп гесеп1; теазигетеп-Ье о? ватта-гау ет1в-
81оп зрескга Ьу Бгаке е'Ь а1. /В\7(вее П^в. 11 ап<1 12).
ЪТр *о пет , по 1;Ьеоге1;1оа1 оопб1йега1;1огш сап виррог* ап
ечаХиаНоп оГ зисЬ сговв весИопе пеейей 1п вМе1(11п5 са1-
си1а-Ыопа ^ог -Ы1егтопис1еаг геас-Ьога.

Зтапагу апД сопс1из1опв
ТЬе ргеееп* «гогк таз сагг1в<1 ои* *о шее* *Ье пис1ваг
геди1гешеп1;а Гог воте п!оЫит сговв аесЫопа 1о а
ех-Ьеп-Ь -ЬЬап воте «1(1ег еуа1иа*1огш. ТЫэ таг 1г1е<1 -Ьо
асЫеуе Ъу иве о? Ув*у гесеп* теавигетеп'Ьа апй пе\? пис1еаг
геасЫоп то<1е18. ТЬегеЬу *Ьв8е шО(1е1Е Ьауе Ъееп ехаш1пе<1
Гог ЬЬе1г зи1-ЬаЫепевв апй сетЪа.1п-Ъу. • Еврео1а11у И; Ьав
Ъеёп ра1й а'Ь'Ьеп'Ыоп -ко арр1у йй.22ет«сЛ то<1е1з апй сотри1;ег
соа.е8 Гог а сопа1з1;еп-Ь с1езсг1р1;1оп о^ аеуега1 геас-Ыоп
оЬагше1в аЪ опсе Ъу иае о? №е ваше рагате1;егв ?ог *Ье
з*гис1;иге оГ -ЬЬе пио1еиз ипйег 1пуез*1ва1;1
с1и<й1п5 рге-еяи!11Ьг1ит раг1;1с1е ет!за1оп
1;Ье1г 1трог*апсе Гог пис1еаг <1а1;а еуа1иа'Ыоп.
ИеНаЫе -ЬЬеоге1;1са1 шо<1е1в аге пеейей иг@еп1; Ъесаизе *
атоип1; о{ ехрег!теп1;а1 та1;ег1г1 1в 1п соштоп по* зиЛ'!-
с1еп1; *о с1еаг а11 с!1всгерапс1ег ал<3 ипсег1;а1п-(;1еа. 1п
вепзе, воше оГ 1Ье гедихгей сгоаз зесЫопв &1чеп 1п Ш в
рарег гергевеп* по* тоге ФЬап а Пгв'Ь сотрИа'Ыоп ог аге

оп 1Ы1еоге'Ыса1 са1си1а'Ыопв а1опе. ТЬегеГоге Гиг-
теавигешеп'Ьг аге йетапйей.
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ТаЫе 2 : Еуа1иа1;1опз ап<1 сотр11а1;1опв о? п1оЪ1ит

сгоег вес--Ыопз
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3 .

АиЪЬог

Нсл7ег1;оп

АНеп /
::. К. Бгаке

Ророу еЪ а 1 .

А. ЫрвоотЪе

ВазавуапЪз

ЛИеу,
К. Ы. Ьевз1ег

НеГегепсе

иснь-5351

ОА-8133

ВСУП 4 ,169

АЕКЕ-И 2230

УК 8, 61

иСНЬ-50484
(Неу. 1)

АНЪ-АР/СТН/
ТН-4

Уеаг

1953

1967
1969

1967

1969

1972

1972

1973

Еергевеп-Ьа-Ыоп/
Ассе8в1Ы111;у

0гар118

ЕШ)Р/В - III,ПАТ 1164

ТаЪ1ев оГ рагате1;егв

ШОП)! БгН 79,Таре 807
ЕКТФ/В - III,МАТ 8132

ТаЫез оГ Ье2епс1гв'

ОгарЬе

ОгарЬз ап<1 -ЬаЫев
(ргерагес! Гог ЕКБР/В)
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ЕУАШАТЮН РАВ М0ПЕШ5 1ШСЬЕА1ВЕЗ О'ЦИ ЕНЗЕМВЬЕ СОНЕВЕНТ Т)Е

ЗЕСТ10НЗ ЕРР1САСЕ8 п + 2Ъ% ЕНТНЕ 3 кеУ е * 2 0 МеУ

<г. а м г е , с ь . 1АСКА!1ОЕ, Р . ТНОМЕТ

З е г у г с е йе РЬув^^ие Яцс1ёа1ге

Сеп*ге а 'Юийев 4е Вгиу1гев-1е-С11а*е1

В.Р. п° 61 - 92120 Моп*гоиве - Ргапсе

НЕЗШЕ

Цпе теЪЪойе й'игШве.Ь1оп йев тос1ё1ев ор1;14ие е-Ь в^аЪ1зИ^ие ее*

Лапа 1е Ьи* ае а ё ^ е г т п е г ип епзевЫе рЬу8̂ и̂еII1еп•Ь ооЫгеп* Йез зео*1оп8 еГПса-

сев пе\Лгоп1диеБ виг Ц еп*ге 3 кеУ е* 20 МеУ. II ев* топ-Ьге ци'ип

виг сег^а1пе8. (1оппёе8 ехрёг1теп'Ьа1е8 реппеЪ

еГПсасев йе Гадоп ва1;1вГа1зап1е.

Авзгалст

Не ргевеггЬ а тегЬой 1ог ап орЪ1са1 апй 8*а1;1зЪ1оа1 то4е1 еуа1иа-Ь1оп оГ а

соЬегеп! е е ! оГ пеиЪгоп сговв-8ес*1опв оп Ц Л*от 3 кеУ -Ьо 20 МеУ. II; 18

ВЬОУП *Ьа* а ваЪгвСушв <1е1;ети.па*1оп ОТ уаг^оив сговв-яесЫопв сап Ье оЪ-Ьа1пе<а

Ггот ап а<̂ е̂ иа•Ье аД^ив^пепЬ оГ 1Ье то<1е18 оп воте ехрег1теп1;а1 а а* а.
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I - ШТШЮСТЮЯ

Ь'иЪхИваНоп (1ег тодёЛ.еб пис1ееаге& реиЬ ёЪге епуазадёе роиг оЪЪепхг ип

епветЫе р^1уе^^иетеп(; сопёгеп* Дев аХуегвез вео*1опе егПсасез пеиЪгогияиез ге1а-

11Уеа а ипе тете с1Ъ1е йапа ип йотахпе й'ёпегвхе ёЧепйи. Ь'ёЪийе ргёзепЪе еха-

липе сеМе ровв1Ы11*е, аи тоуеп йев тоаё1ев ор1^ие8 е* б1;а1;1в*14иев соигаштеп-Ь

и г Ш в ё з , аапв 1е сав йе 1а с1Ые Ч е * роиг 1еа епегб^ев <1е пеи-Ьгоп соирг1аез

еп*ге 3 кеУ е* 20 МеУ. Бапв 1а теЪЬойе ргоровёе 1С1, сегка1пев аоппёев ехрёгг-

теп1а1е8 авзег Ыеп соппиез, еп рагк1си11ег 1ев весИопв е^Гхсасеэ ^оЪа1е е^ Ле

Пвехоп, вегуеп* а 1'адиз1ешеп* йев то<1ё1е8, ^атИз ^ие 4 'аЛгез аоппёез, сошюе

1а зес11оп еГПсасе йе сар^иге гайха^гуе еЪ сЦуегзез сИБ г̂1ЪиЪ1опв апеи1а1гез де

а1(Ти81оп "ё1ав1;1дие", регшеМеп-Ь <1е *е8*ег 1а уаИйх^ё 4ез са1си1з. Еп тёте

^етрз, ипе ёуа1иа!1оп соЬёгеп^е е е ! а̂л.Ъе йе боппёез роиг 1е8^ие11ез зиЪзгзЪепЪ

епсоге Йез 1поег1;1*и|1е8 а 1еуег роиг йез га1вопз а'аррИоа-Ыопз ргаИ^иез : еп

се дш сопсете II, с*еэ1 1е саз йев ГопсЬгопз а'ехс11;а1:1оп <1ез (И^Гиз^опз

1пё1азЪ1диез.

Оапз ипе ргепаёге ё!аре, поив ауопз аё-Ьетйпё ип епзетЫе в.^е^\^аЬ йе рага-

тё*.гев а'ип ро1;еп*1е1 ор*^^ие аёГогтё регте1;*ап* йе са1си1ег 1а аес*1оп еШсасе

ЪоЪа1е е* 1ев весЬхопз еГГгсасеБ ё1ав1^^ие е ! ^пё1аз•Ь^^ие ге1еуап1; 4е тёсагивтез

а1гес<;б. Епвшге, 1ез рёпё-ЬгаЬ111*ёз пеиЬгоп 1ввиез аез са1си1в еп уо1ез соир1ёев

ргёсёдепЪв опЪ е*ё и^И18ёев <5апв 1ев ёуа1иа1:1опз вш.уап^ез Га1Ъев раг тобе1е

. зесНопв еГНсасев ае сар-Ьиге гаа1а-Цуе, Йе 41ГГиа1опз ^пё1ав^^^иеа

Зе Пвзхоп ^и8^и'а 2 МеУ.

. зесЪ1опз еГПсасез (п (хп) е-Ь (п,хп?) еп"Ьге 2 МеУ е* 20 МеУ.

I I - РЕТЕНМ1ИЛТ10М РЕ6 РАДАМЕТКЕ5 Ш РОТЕНПЕЬ 0РТ10ЦЕ

М ез* ип поуаи аёГолпё сошше еп -Ьёто в̂пеп-Ь 1ев Ъапйез го-6аг1оппе11ев

Ыеп ёгаЬНез ае зоп врес*ге а'ё*а-Ьв ехс1*ёв. Оапв 1ев ё*а(;з ае й1ГГив1о

т е п ! , 1ез е?ТеЪз йе аё^огшаЪ1оп пе вопЪ раз пёв11бе а^1ев. Аизз1 И ез^ арраги

пёсезза1ге а'ещр1оуег 1а тёПюйе аи тоае1е орудие еп уогев соир1еев '1] ,

тё-Ьпоае аапв 1адие11е 1е ро*еп*1е1 аЧпгегас*1ОП пис1ёоп-поуаи -Ь1еп* сотрге йе

1а йёГогта11оп пис1ёа1ге. Ьев йоппёеэ ехрёг1шеп'Ьа1ез <̂ ие поив поив воштез 1шрозсег.

ае гергоашге воп*, раг огаге а'1трог1апсе аесго1звап*е :
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1) 1ез Гопс*1оп8 йепзИё Зр е* 8^ , еЪ 1е гауоп йе а1ГГиз1оп В' а Ъаз

2) 1а вео^аоп еГПсасе

3) 1ез йгз^гхЪи^хопз апви1а1ге8 ае йгГ?из10П "ё1авЪ1(1ие" йапз 1е

й'ёпегехе 2 МеУ - 15 МеУ. (Роиг 1а йаГГшгоп Йе пеи*гоп, 11 п'ез* ехрё-

г1тепЪа1ешепЪ раз розз1Ые йе зёрагег 1е п1уеаи Гопйашео1;а1 аез ргесаегз

еЬа1з ехсИ;ё5 ; аизз! сошрагопз поив 1ез гёзи1*а*з ехрёг1теп1;аих й 1а

зошле-са1си1ёе (Зез <И??из1опа раг 1ез ёЪяЪз ргхз еп сошр*е йоп"Ь 1'ёпег-

еа* 1пГёг1еиге а 1*00 кеУ.

Рощ- <3ёсг1ге 1'1п^гас11(Я1 пеиЬгоп-поуаи-схЫе, поия ауопа айорЪё 1е ро*еп-

•Ь1е1 еГГес*1Г соигаштеп-Ь и*1Нвё [1] , 4\и з'ехрНте 4апз 1е зуз-Ьёте а'ахез Не

аи поуаи зоиз 1а Гоппе :

Ьез рагаш&^гев 65 е* 8ц зоп* ипе те8иге аез 4ёГогта*1оиз ^езрес^;^Vетеп*

^иаа^иро1а^^е е* Ьехайёсаро1а1ге йи поуаи. Се ро*еп1;1е1 ез* аеуе1оррё еп ро1у-

потев йе Ьевепйге, е* 1ез ^егпез 4е соир1аве айв а 1а аёГопва1;1оп зоп* ргхз

гёе1э. Иоиз ауопв аЛорЬе 1е всЬеша Йе соир1аае 0*, 2 + , к* роиг ипе ёпеге1е

Ец аи пеиЪгоп 1пГег1еиге а 10 МеУ, е* 1'арргох1та1;1оп аа^аЪа-Ы^ие аих ёпег-

Й1ез зирёг1еигез.

Соште 1'епзетЫе ае 1а рагатё'Ьг1за1:1оп ргёзепЪёе ТаЫе 1, езЪ -Ьгёз зепв1-

Ъ1е аи спо1х аев рагатё-Ьгез ае аёГогта*1оп, поив ауопз и-ЫНзё роиг сез аегп1егз

1ез уа1еигз ёуа1иёез раг МОШПН [2], а вауо1г :

В2 = 0,216 В), = О.ОбТ

1) РопсЕ1ош; аепвх-ьё еЪ гауоп ае й1ГГи31оп

Ьев аи^гев рагашеЬгез аи ро^еп^1е1 ор^1^е оп^ ё!ё аёЪегтпёз а Ъазве

ёпегв^е ае шапхёге а гергодхйге аи шейх 1'епзешЫе ае сез *го!з
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ехрёг1тепЪа1ев Зд, 3 1 е* В* . Ье гёви1*в± <1е 1'аоив*етеп1; оЪЪепи ев* ргёзегЛё

ТаЫе 2, еп сопрагахвоп атес 1ев аоппёев 18виев ае 1'ёта1иаИоп гёееп*е 3 •

2)

1л уаг1а*1оп ауес 1'ёпегв1е аев рагашёЪгев У Й К аи ро*еп*ле1 орЪх^ие

а ё*ё аё"Ьегт1пёе йе тахиёТе & гергойгиге 1а весЫоп еГГхсасе ЪсЛа1е епЪге

30 кеУ е* 20 МеУ. Ье гёви1*а* 4е 1'аоив*епеп1; ее* гергёвепЪё Пв- 1. а. Ь е* с,

еп сощ>ага1воп атес 1ев уа1еигв ехреНтесЬааев ехЪгад^ев Лев гёГёгепсев
Г1<, 5 е* 6 ';.

Ье 8О1П ЪоиЬ раг1:1си11ег <1ие йетапде 1а йё1егт1паЪ1оп Лев рагатёЪгев аи

соигв <1е сев йеих ргетегев ё*арев, поив а арраги <1ё1;егш1пап1; рШ-вди'И ехрИ-

4ие 1е зиссёв ае 1а рагатё*Г18а*1ОП аапв 1ев Зеих ё*арев вш.уап1;ев.

3) 8ес^1оп еГПсасе Де йИГав^оа НавИчие

1л оощ>агад5оп ЪпёоНе-ехрёйепсе роиг 1а вхГЛм^оп е1ав(;1Яие (сГ.

гев 2 , 3 еЪ 1») регте* ае ^ивег аи Ыеп-ГопЗё 4е 1а рагатё<;г18а*1оп.

Ье зеи1 ао изЪетеп-Ь вирр1ёшеп(;а1ге ^и^ а ё*ё ТаИ рог*е зиг 1е сотрогЬе-

теп* ае 1а уа1еиг ае Ы аи-Ле1а Йе 10 МеУ еп поив Ьавап-Ь виг 1ев гёзи1*а*в

ехрёг1шеп*аих оЪЪепив аи УО1в1паве ае 15 МеУ. Ьев Зоппёез и^Швёез а се^

еГГеЪ воп* ехЬгаНев аев гёЙгепсев Т̂ & 15] •

Ц) Р1ГГив1оп 1пё1ав11дие виг 1е р г е т е г П1Уеаи ехсПе

Ноиз оЫепопв % ипе ёпегв^еае 3 МеУ, ой 1а соп*г1ЪиЪ1оп Дие аи поуаи

сошрозё реи* ё-Ьге пёвИб^е. и°е уа1еиг ае 1а вес*1оп еГПсасе 1пё1ав1;1<1ие

гпгёвгее Йе 0,1(18 Ъагпв, еп Ъоп ассога ауес 1а уа1еиг ехрёг1теп*а1е гесешшепЪ

оЪ е̂п-ие раг БМ1ТН |1б] . Ъ'оЬ*еп*1оп 4'ипе уа1еиг Леих Го1в р1ив ГвлЫе

(ЕГОР/В1У) аигаИ аешапаё ипе зёггеиве а1ЪёгаНоп аев аи*гее гёзи1*а*в

(зесг1оп е Ш с а с е -Ьогаае еп раг*1си11ег) ои ипе 1псопёгепсе вгауе ае 1а

III - САЬСиЬ РЕЗ ЗЕСТ10И8 ЕРР1САСЕ8 РЕ САРТЧНЕ КАР1АТ1УЕ ЕТ РЕ Р1РТЦ6ЮМ

1НБ1Азтщта: лизаи'А 2 меУ

Сез зес1;1опз еГЙсасез зоп* са1си1ёев раг тойё1е з*а*13*1(1ие е* а'аргёз

1а тё^Нойе ^ш а ё*ё аёуе1оррёе еп гёГёгепсе [17] еЪ *ез*ёе ГауогаЫешеп* зиг
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1оиШеа.

1 - Рё-ЬешапаЫоп Дез й!ТТетеиХв рагагое^гез

. Ьез рёпёЪгаЪ111'Ьёз "пеиЪгоп" пёсе8ввл.гез эоп"Ь сеИев хвзиез дев са1си18

еп уо1ез соир1ёез йёсггЬз еп I I , еЪ иЫНашхЬ 1а рагатёЪгхзаЫоп йе 1а ТаЫе 1.

. Ьеа П1теаих ехс1Ъёв йе 1а с1Ые» рг1в еп гё^ёгепсе [18] , зогИ; соппиз

огвди'а 1Дб МеУ епу1гоп алтее йез уа1еигв йё-Ьетипёев йи зр1п е* йе 1а раг1Ъё.

Аи йезеиз йе сеИе ёпег^е й'ехсг.'Ьа'Ыоп, поиз ауопз гп

п1геаих сопЪгпие йе 1а Топве :

Ьез рагаше-Ьгез Е е* Т оп* ё*ё ае^ешапёв еп а^иггап* р(Еп) зиг

1а йепзНе1 оЪ*епие а раг-Ыг аев П1уеаих ехрёг1шеп1;аих а1зсге15. Ноиз ауопз

оМепи : Ео =-0,15 МеУ е* Т • 0,1(1 МеУ.

. Ье рагаше-Ьге 4е аепэд.'Ье' Йе П1уеаих "а" ев* са1си1ё ауес 1а Гоппи1е

совуепИоппеИе дез аепзаЪев Зе ^^Vеаиx [19] а,]и2*ёе виг 1'езрасешеп* тоуеп

еп*ге гигеаих БоЪе тезигё йапв 1а гопе аез гезопапсез зерахёег. Ноиз ауопз

рг18 1а уа1еиг ОоЪз = 19 + 2 еУ, тоуеппе ае р1ив1еигз гёаи1*а*з ехрёг1теп-

•Ьаих [го] . Ьа уа1еиг соггезропйап-Ье *гоиуёе роиг "а" езЪ ае 30,921* МеУ , роиг

ипе ёпегв^е йе ра1Г1Пв о Г'.хёе а 0,69 МеУ.

Ьа 1агвеиг шоуеппе гаа1а*1Уе Г„ сЬо1з1е ёва1е а 21 + 3 МеУ, ез* ёеа1е-

теп!; ипе тоуеппе йе р1из1еигз йоппёев ехрёг1шеп^а1е8 [20] .

. Ьа <1еЧегт1па+,1оп с1ез рагатеЪгев <3ез уогез Йе Г1В31оп (ро

Ъагг^ёгез е* потЬгез еНесЪИв йе уохез) а еЬе 1"аа+.е раг ип аоиз*ешеп* йе 1а

зес*1оп еГПоаое ое Йззгоп са1ои1ёе виг 1ез уа1еигв ехрёг1теп-Ьа1ез соггез-

ропйап^ез Г21] (^а1иа*1оп 1971» 4е М.0. 30КЕНВ1) рНзез йапе 1а даште а'ёпегв

0,6 МеУ - 2,6 МеУ. Иоив ауопз спохз! ипе Согте Зе ЪаггИге - 1аепЪ1<1ие рош

ЬоЛез 1ез уо1ев - аёЙп1е раг [22^ :

Еа = 6,25 МеУ ; Е ц = 2,3к МеУ ; Щ, = 5,93 МеУ ; йи> = 1,05 МеУ ;

•Ки>ь= 0,50 МеУ

Ноиз ауопв Ихё "•<*)* ^ 1»" М е 1 '- 1 е 8 ровх'Лопв е* потЬгез еГГес*1Гз аев

а1ГГёгеп*ез У01е8 оп-Ь еЧё в^ив*ёз вшуап* 1а тё-ЬЬоае йёсНЪе еп [17] •
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Ьа зесЫоп еГПсасе йе сарЪш-е га<ЦаЪ1уе са1си1ёе ее* герог*ёе зиг 1а

5 е* сопрагёе ауес йхгТёгепЪев аёгегтпа-Ыопв ехрёг1теп1а1ев [21] еЬ а

1а гёсепЬе ёуа1иаИоп ЕЖ1К/В1У . Оп реи* пстЬег 1е Ъоп ассогй Йе по*ге са1си1

ауес 1ев тез иге Б йапз 1е йотащ'пе Й'ёпегв^е сощрг1з еп-Ьге 1 кеУ еЬ

сеп*адпев йе кеУ еплгхгоп. Аи-йе1& Йе 1 МеУ, ой 1'еГГе* Йи соп*гпиит

дие 8е шапхГез-Ье, 1а зес*1оп еШсасе йе сар*иге ез* *г?в вепахЫе аи оЬо1х

йев рагатё^гез Ео е* Т . РгоЪаЫетегЛ, 1е шапдие ае гиуеаих ехрег1теп*аих

йапз се*-Ье гопе й'ёпегехе сопишь а ипе зиг-ев*1ша*1оп йе 1а зес^хоп еГПсасе

йе сарЪиге ^и^ гезЪе, раг сопвё^иеп^, вирёг1еиге а1 1а Го1в а се11е йе

М.С. ЗОМЕНВУ '21^ е* а 11еVа1иа*^оп Е1ШР/В1У. Ьез зео*гопв еШсаеев Йе

й1ГГиз1оп 1пе1авг1чие ауес ехсНа-Ыоп йе ИТТегепЪв ег&Ьв Й1Всге*з йе 1а с"'Ъ1е

зоп* герог*ёез зиг 1а Пвиге б еп ГопсЪхоп йе 1'ёпегв1е 1ПС1с1еп-(;е (оп а ошв

серепйап* 1е Зете п1теаи ехсПё 6+ роиг 1е^ие1 1ез вес*.1оп8 еГПсасез са1си-

1ёез зоп* 1гёв Га1Ъ1ев). Роиг 1ев Йеих ргетегз пхуеаих а 0,0Ц5 МеУ е*

0,11(8 МеУ, 1ез уа1еигв ехрёг1теп*а1ев йе Р. СШИТШЯ е% А. 8М1ТН г_1б] воп-Ь еп

Ъгёз Ъоп ассогй ауес поЪге са1си1. Раг соп^ге, 1'ёуа1иа*1оп НП)Р/В1У, аи йезвиз

Й'епу1гоп 1 МеУ, Йоппе ипе соп*Г1Ъи-Ыоп 1пё1аа<;14ие 1гор Га1Ые по^ажпеп* роиг

1е ргетег пхуеаи ехС1^ё. Ьа ЪаЪ1е 3 Йоппе 1ез уа1еигз са1си1ёев йапв сеЪ^е

ё-Ьийе, с'ез*-а-йгге 1а соп*г1ои*1оп йие аи поуаи сожрозё оЬ*епие раг 1е тойё1е

ргёзеп-Ь, агпБ1 ^ие 1а соп-Ьг1Ъи*1оп Й1гес*е 1заие Йез са1си1з еп уохез соир1ёев

йёсг1^з еп I I .

Роиг 1ев аиЪгев п1уеаих р1из ехс1*ёз (сГ. Р1в>6), оп оЪзегуе епсоге ип Ъоп

ассогй вёпёга1 ауее 1еэ гёзи1*а1;г йе 1'ехрёНепсе *1гёз йе 1а гёГёгепее [18] .

1*о1ге ёуа1иаЪ1Оп йоппе йев уа1еига йе аесЬ1оп еЩсасе 1пГёг1еигез а се11ез са1-

си1ёез еп [18] раг ип юойё1е е*а41вг1<1ие ёеайежеп! Йи *уре Иаизег-РевЬЪасЬ ауес

IV - САЬСиЬ РЕ6 ЗЕСТЮН5 ЕРТ1САСЕ6 (п.хп) е^ (п.хпГ) РЕ 2 МеУ а 20 МеУ

Ье пюйё1е з^аИзИ^ие 81щрИЙё иИИзё роиг са1си1ег сев весЪхопз еГПса-

сез ез* йёсгИ; раг аШецгз [гз] . II й Ш в е 1С1 в1оЪа1етеп* 1ев зес*1опв

еШсасев йе Гопш*1оп йез поуаих сотрозёв хзвиез Йее са1си1з еп уо1ев соир1ёев

йёсгИз еп I I .

Ье са1си1 йез зес*1опз еШсасев йи Ъуре (п,хп) е* (п.хпГ) Гаа* 1п*епгеп1г

ипе вёНе йЧзо-Ьорев Гогтёв виссевв1Уе1пеп<;. С е в * роигчио1 поив ауопз спо181

1С1 1а рагатё*г1ва*1оп вуз•Ьёта1^^ие зшуап-Ье. Ьез аепвНёз Йе п!уеаих пёсез-
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ваггез зоп* се11ез 1п*гойш.*ез раг С1ЫШТ е* САМЕКОП [19] ауес 1ез соггесИопз

4иез аих еГГе*8 йе соисЬе еЪ 4' аррагхетепЪ йе СООК [20] . Ьез рагатеЪгез йе

йепзг^ё йе гиуеаих а йез й1ГГёгеп*в поуаих аррага^вбеиЛ йап8 1е ргосеззиз

вопЪ 1С1 са1си1ёе вув^ётаИдиетепЪ й'арге'б [19] , зш.\гап* :

Го,ОО917 5 + 0,12о] МеУ"
1

ой А ез~Ь 1е поо1Ьге 4е таззе е*Ь 5 1а соггес^хоп дме аих еГГе'Ьз 4е сойсЬез.

ой 1а йепэ1Ъё ае П1уеаих

разве йе 1а Гогше ^ (Е* ) ^ ехр (2кп(ь-6)) а 1а Гоппе ^ (Е*)

оЪё11 а 1а 1о1 :

Иапз сез ехргезб1опз Е ев* 1'ёпегвД.е й'ехсг'ЬаЬхоп, о 1'ёпегв1е

(Гарраг1етеп.-Ъ, Т 1а 1ешрегадите пис1ёа1ге» еЪ Е о гё8г11*е <1и гассогйетеп1;

запз йгвсоп'Ьтш.'Ье Лее уа1еиге ? 2 (Е ' е * Г 1 '^х '•

Ьа 1аЫе IV Йоппе 1ев уа1еигз Зе

Зев ЪаггИгез 4е Н.881ОП [25] , 4ез 1агвеигв гай1а1;1тез ехрёг1теп-Ьа1ез

(сГ. МАЬЕСКГ [го] е* УОЕОТНХКОУ [2б]) пёсеззаагез аи са1еи1 а1пз1 ^ие 1ез

сопб*ап1;е8 азивЪёез К̂  е* Ко еЪ 1еа 4оппёеа йе вес^хопз еГПсасез йе Ггззгоп

и^Шзёев роиг 1ез оЪ*еп1г (сГ. ВёГ. [гз] )•

Ьез йл.уегзез зес*1опз еГНоасез оа1си1ёез зоп-Ь герогЬёез виг 1а Г1еиге 7

еп сопрага1зоп алтее й1ГГёгеп^ев шезигев ои ёуа1иа11опв ехрёг1теп1;а1ев. Зеи1е,

1а весИоп еГГ1сасе йе Йзбхоп а Гад* 1'оЪ^е* й'ип аоив^етеп*, 1е^ие1 а ё*ё

Га1* виг 1'ёуа1иа*1оп ехрег1теп1;а1е йе 8ОИЕНВУ [21] . Ьез зео-Ыопз еГПсасев

(п,2п) са1си1ёев, <ци вегуеп! 1С1 йе ЪезЪ роиг 1е тойё1е иЫ11вё, вопЪ еп

Ъоп ассогй ауес 1ез гёзи1-Ьа*в ехрёйтепЪаих [27] . Оп по*е серепйап* ди'аи

йе1а йе 15 МеУ 1ез уа1еигз хзвиев йе се -Ьгай-Ьетеп-Ь зхшгрИПё йёсгохззеп* *гор

гархйетеп! раг гаррогЬ аих тезигез. Роиг 1а гёасЬ1оп (п,3п) [27] , 1'ассогй

ез* ассер-ЬаЫе, ша1з 1е йотахпе й'ёпегв^е УО1з1п йи зеиН йе 1а гёасИоп

йеталйегаИ; ип са1си1 р1из сошр1е* -Ьепап-Ь сов?>*е ехр11С1*етеп1; йе 1а сопвег-

уаЪхоп йев шотеп^в апви1а1гев.

Ьев зесЪ1опв еГПсасев (п,хп) е* (п,хпГ) са1си1ёев воп* йоппёев йапз

1а ТаЫе V.
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С0ИСШВ10В

9ЗЯ

зиг 1е поуаи V топЬте 1 '

Поп Зев пойё1ез пис1еа1гез тёте со^епИо1ше1а роиг 1'ёуа1иа*1Оп а'ип епвет-

Ъ1е соЬегеп* с!е Логшеее пеи^гоп^чиев йапв ип 1агве йотйпе д.'ёпетф.е. Сереп-

йао* И аррагагЬ 1шрогЬ8л1: роиг ипе С1Ые Зоппёе й'айар-Ьег соптепаЫетеп* 1а

рагал1еЪг18аЪ1оп <1е сез то<1ё1ев, еЬ поЬаштепЪ с е И е йи роЪеп'Ые! ор1;^^ие г̂1̂

е з * а 1а Ъазе Лев са1си1з. Ь'аоиз^етеп! виг оег*а1пез йоппёев сопУепаЫетепЬ

соппиев регтеЬ а1огз &е паеих ргёс1вег сегЪагпев аиЬгез, Ъе11ев чие 1ев

Гопсг1опв а'ехс11;а*1оп йе ахСГивгоп ^пё1ав•Ь^^ие аапв 1е саз ргёвеп-Ь.

йе сеЫе ш&Ыюйе а йё^а ё^ё раг^1е11етеп1 -Ьев^ёе виг ип епветЫе <1е поуаих

1оигй8.
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ТАЬъЕ 1

V

VI

= 1*7,5

_ 2,7 +

~ 6,7

= 7,50

- 0,3 I

0,1. Б,

МеУ

^ (МеУ)

, (МеУ)

(зрЬ

•

роит

роиг

огЫЪе поп

а = 0,62

Еп Й 1 0

аеГогшё)

Пи

МеУ

МеУ

г

1 = 0

о к

,58

1

Г

,21* Пи

= 1,26

ТАВЬЕ 2

З о х 10" х 10 К' Пи

325 I

ОП [ 3 ]
1.1 1 ОД \ 1,7 ± 0,3 : 9,1» ± 0,3

Са1си1 ргеаеп* 0,91*9 2,131. 9,21*0

Гопс*1оп5 ЛепнИё е ! гауоп ае <ИГГиз1оп : сотрага1зоп Ъпеогге-ехрёИепсе
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ТАВЬЕ 3

Еп (МеУ)

0,060

0,070

0,080

0,090

0,100

0,200

0,300

0,1(00

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

1,200

1,1400

1,600

2,000

145.0 кеУ (2+)

НС ГО

0,1685

0,2656

0,31*65

0,14151

0,147143

0,8139

0,97<Й

1,0512

1»О9бЗ

1,12314

1,1122

1,01*05

0,9882

0,8765

0,5753

0,1*073

0,2967

0,1868

0,0018

0,0036

0,0059

0,0085

0,0113

0,01453

0,0793

0,1109

0,11ц6

0,1720

0,20214

0,2322

О,2б11

0,2883

0,3360

0,3720

0,3980

О.Ц214О

11*8.0

ЫС

0,0051

0,0292

0,0699

0,1219

0,1831*

0,214 60

0,2853

0,3261*

• 0,з!*78

0,2860

0,2320

0,1929

0,1383

кеУ (1*+)

п>

0,0001

0,0011*

0,0052

0,0122

0,0225

0,0356

0,0507

0,0669

0,0833

0,111*0

0,1390

0,1580

0,1800

ЗесЫопв еГГхсасез (еп Ъагп) с1'ехс1'Ьа1Ыоп йеб гиуеаих

2+ (^5 кеУ) еЪ Н+ (1Ьв кеУ) зёрагеез ?п сопЬг!ЪиЫопз

йе поуаи сопфозе (N0) еЪ йЧп'Ьегас'Ьхоп (ИгесЬе (1Б)
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ТАВЬЕ IV

II

1зо1;оре

239

238

237

236

3
МеУ

1*,8О32

6,11*36

5,121*5

6,51*51

в

МеУ

6,15

5,80

6,30

5,75

Г4 " Р

еУ

0,021*

0,035

0,029

0,035

К 1

•2,308

0,602

5,00

1,371*

0

0

0

0

Л5

,95

ЗесЪ1.оп еГПсасе ае

2 3 8 Ц ае 2 МеУ а
г з 8 и ае 6 меУ а
2 3 8 Ц йе 12 МеУ <

2 3 5 Ц йе 2 МеУ а

Г1881ОП ае

6 МеУ

12 МеУ

1 18 МеУ

6 МеУ

^ев ае зёрагаНоп ( 5 ) , Ъагг1ёге8 ае Йазхоп (•В,) е* 1агвеигз гаа1а*1Уез ехрёптеп^айев Г\

авеэ роиг 2 МеУ ^ Е,; ^ 20 МеУ. Ьез рагат^-Ьгез % е* Кг зоп* оЫ;епиз раг ч и в г е т е п * аих з

еГПоасез ае Г1581ОП аапз 1е аота1пе а'3пегв1е йоппё аапз 1а аегпхёге со1оппе.



го
го

Епегв1е йез
пеиЪгопз

МеУ

2
3

5
5,5
6
6,5
7

8
9

10
11
11,5

: 12
! 13

11.
; 15
: 16

17
! 18
: 19

20

Вес*. еТ1.
(п-2п)
(Вагп)

0,038
о.збз
1,108
1,1*7
1,63
1,70
1,72
1,72
1,35
0,78
0,39
0,20
0,112
0,065
0,039
0,021*

Зес*. еГГ.
(п-Зп)
(Вагп)

0,36 10~3

0,032
0,1*3
0,90
1 Д З
1.23
1,29
1,32
1,28
1-.11

ТАВЬЕ V

Зес*. еГГ. Зес-Ь. еГГ.
(п,Г) ( п - п ' Г )
(Вагп) ; (Вагп)

0,521
0,519
0,508
0,522 1 0,25 Ю '
0,533 ' 0,21* ю " л

0,51*1 0,019
0,51*8 ; 0,211*
0,551* ! О.збЗ
0,558 < 0,1*10
0,609 : 0,376
0,619 ' 0,391*
0,611 0,1*11*
0,607 0,1*19
0,603 0,1*16
0,597 1 0,1*08
0,591 0,1*16
0,585 I 0,1*0
0,580 0,39
0,576 0,37
0,572 ! 0,36
0,567 ; 0,35
о,5ба о,з1»

Зес-Ь. еГГ. ; Зесг. еГГ.
(п,2пГ) (п.ЗпГ)

(Вагп) (Вагп)

!

0,38 Ю д
0,68 10 ;: 1
0,1*5 Ю " ' ;
0,99 Ю " 5 !
о,о88
0,26
0,35
0,39 ; 0,1*3 Ю "
0,1*1 \ 0,90 10 3

0,39
0,38

0,076
0,25

•

Зес*. еГГ.
йе Т1В81ОП

го*а1е

0,521
0,519
0,508 !
0,522
0,533
0,560
0,763
0,917
0,968
0,985
1,013
1,025
1,026
1,019
1,007
1.095
1,21*5
1,32
1,336
1,31*2
1,383
1,532 ,

ЗесИопз еГПсасез (еп Ъагпз) 4и Ъуре (п.хп) ег (п.хпГ) са1си1без раг то4ё1е 81;а-Ы51;14ие еп^ге 2 е* 20 МеУ



ЬЕСЕЮЕ БЕЗ ПСЦВЕЗ

Зес*1оп е ^ Й с а с е *о*а1е еп ГопсЪл-оп Зе 1'ёпегв1е :

ехрёг1епсе-Ъпёог1е(аоппёез ехрёНтепка1ез ['*, 5. б] )

(а) ^ивсзи'й 1 МеУ

(Ъ) епЪге 1 е* 10 МеУ

(о) еп*ге 10 е* 20 МеУ

ЗесЪ^опз еГПеасев йе йл.ГГив1оп "ё1ав*1дие"

сощрагагзоп *Ьеог1е-ехрег1епсе а 2 МеУ (а) ; 2,5 Ме\Г (Ъ)

3 МеУ (с) ; 1» МеУ ( й ) .

3 : Зес*д.опв еГЙсасез йе а1

сощрагаавоп •ЬЬёоНе-ехрёгхепсе а 5 МеУ (а) ; 5,5 МеУ (Ъ) ;

6,1(1» МеУ (о) ; 7 МеУ ( й ) .

пз еГПсаоез 4е й1ГГиз1оп "ё1аз•Ы^ие" а1

сотрагадзоп ^ьёогхе-ехрёНепсе а 7.51* МеУ (а) ; 8,56 МеУ (Ъ) ;

1>* МеУ (с) ; 15,2 МеУ (а) (сев аегпл.е'гев йолпёез (а) зеи1ез оп*

зег\г1 а 1а рагшпё1:Г1ва11ОП аи тоаё1е ор•Ь^^ие) .

Зео*1оп еГПсасе ае оар^иге г а а 1 а * ^ е (-Ьгад-Ьз р1е1пз) са1си1ёе

аапз 1'1п«егга11е 1 кеУ а 2 МеУ.

Ьез аоппёез ехрёгхтеп'ЬаЛ.ез [21] зопЪ гергёзеп^ёез раг 1'Ыз1:о-

дгаште, 1ез рохи^Ьв е* 1ез *г1апе1ез.

*1оп Е1ГОГ/В1У е з * Йеигёе еп роп.1ЛИ1ё.

ЗесЫопз еГПсасез а'ехс1-Ьа1;1оп аез п^уеаих ае 1а сл.Ъ1е еп

ГопсЪхоп ае 1'ёпегв1е 1пс1аепЪе. N08 са1си1з вопЪ гергёзеп^ёз

еп Ъга1^з р1е1П5 (рагЬ1е а1гес !е 1пс1изе роиг 1ез 2 ргешегв

пхуеаих). Ьез аоппёез ехрёгл.тепЪа1еб ^па^^иёез зоп^ ^ггёез ае

[1б] роиг 1ез п1уеаих а 0.01»5 МеУ е ! 0,11(8 МеУ е* ае [18] роиг

1ез П1уеаих зирёг1еигз. Ьев ро1п1;111ёя зоп* 1ез гёзи1^а"Ьв йе

1'ёуа1иа*1оп ЕШЖ/В1У роиг 1ез 2 ргепаегз шуеаих ег сеих а'ип

са1си1 [18] роиг 1ез п1уеаих зирёНеигз .
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Т (ЬаиЬ) : Бес*1оп еГПсасе йе Пзв1оп са1си1ёе (ЫагЬ р1е!п) аоие-Ьёе

а 1'ё\а1иа*1оп ехрёг1тепЪа1е йе ЗОИЯВУ [гд] (ро1п1;111ёв).

(Ъав) : 8есЪ1оп еГГ1сасе (п,2п) са1си1ёе (соигЪе 1 еп |;га1"Ь р1е1п)

сошрагёе а^ес а^уегоев аоппеев ехрёг1тепга1ез :

* КИЮНГ а.И. е-Ь а1 НбГ. [2Т]

а РЕКНИ .ы,. "

А МАТНЕЯ В.5. е-Ь а1 "

+ ЬАЮЯШМ ^ . Н . е-Ь а1 "

V РНЕНАЦТ ^. е-Ь а1 "

О АСКЕНМАИН А. е* а1 "

е* зео-Ыоп еГГ^сасе (п.Зп) са1си1ёе (соигЪе 2 еп -Ьга1Ь

р1е1п) сощрагёе аих йоппёев ехрег1шепЬа1еа :

О >Щ1ТЕ Р.Н. НёГ. Г27]

6 К4ТНЕН Б . 8 . "

•7 ГНЕНАЦТ ^. "
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ЕУЛШАТЮН РАН 1Л МСЮЕЬЕ ЗТАПЗТКЩЕ ВЕ8 5ЕСТ1ШЗ ШТ1САСВ6 (п.хп)

ВТ ( Е , Ш Г ) ЗЦЕ РЕЗ НОУАЦХ ЬОШШЗ

.г.

8егу1се <1е РЬу8^^ие Нис1$а1ге

Сеп*ге й'ЕЬийев Йе Вгиу8гев-1е-С118*е1

В.Р. п° 61 - 92120 МогЛгоиве - Ргапсе

НЕ8ЦМЕ

Ноив ргевегЛопв иве п&Мюйе й'$уа1иаИоп раг тосгё1е 81аг1вг1дие <1еа аесИопв

еГПсасев йе Г1881ОП е*Ь дл гёасЬ1опв (п,2п) еЪ (п,3п) хпйиг'Ьев раг йев пеиЪгопв

виг поуаих 1оиг(18 йапв 1а ванное а'ёпегв^е 2 МеУ - 20 МеУ. Е11е сопа1з1е еп ипе

рагатб'Ьг18а11оп дев 1агвеигв (1е Г1вв1оп аи тоуеп д'ил а^ив^ешеп^ виг 1е8 8есЪ1Опв

еГПсасеэ йе Пввхоп соппиев. Се**е шёНюйе Л Ш я е 1ев рёпёггаЫЦ-Ьёв пеи^гоп

Гоигп1ев раг гш оо<1ё1е Ле VО^ев соир^ёев а<1Ар^ё( е*Ь 1ев <1з.Г?ёгеп^ев 1агввги*в

(пе\Лгоп, П981ОП, гайгаНуе) вогЛ са1си1еев раг 1е тойё1е Е1а^18'Ызие атес йез

<1епз1Ъёз йе гйуеашс <1и "Ьуре в а г ^ е Регт1. Иев ге8и1*Ьа18 воп^ доппёв 1С1 зги: 1ев
8

поуаи,
2 3 7 ' 2 3 9

Р и .

АБЗТНАСТ

еуа1иаЪ1ОП оГ П г в 1 о п , ( п , 2 п )
2 3 Т > 2 3 8 > 2 3 9 и апй

^е ргезеп* а те1:Ьос1 Гог а в~Ьа11&Ъ1са1

апй (п,3п) сгозз зесиопв Ггот 2 МеУ *о 20 МеУ пеи*гопз оп
239

Ри. И сопз1Б<;в о! *.Ке <1е-Ьегш.па-Ыоп оТ С1зз1оп «1Й*Ь рагаше*егв Ъу а Г1*

%о кпоуп Пвзз.оп с г о з 5 - з е с ^ 1 о п з . ТЫв ше^Ьоа шакез изе оГ пеи^гоп *Ьгап8ви.зз1оп

с о е Г П с 1 е п г з Сгош ап айар*еа соир1еЗ сЬалпе1 шойе1. ТЬе пеи^гоп, П 8 8 1 0 П апй

гай1а-Ыуе У1(Н;11в аге с а 1 с и 1 а * е а Ъу № е з * а * 1 з * 1 с а 1 шойе1 1п

1еуе1 аге Гог
Т > ' 2 3 9 Ри пис1е1.
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I - 1НТВ0РЦСТ10И

Ьев <Цуегве8 весИопа еГПсасез пеиЪгопг^иев рагЫеЫев аввосхёев а ип

тете поуаи с1Ые пе вовЬ вёпёгвДетеп* рае сошшев ауес ипе ргёс181оп ёсцйуа-

1еп1е. Еп уие йе Гоигпхг ипе ргетаёге гёропве а сегЬаапв Ъевогпв ехргипёв,

1е Ъи* йе се -ЬгауаН ее* йе са1еи1ег раг ип тойсЛе в^аИвИ^ие зд.тр1е [ 1 ] ,

ип епветЫе сопёгепг йе вео*1опв еГЙсасев йе Йвв1оп е* йе геасИопв (п,2п)

еЪ (п,3п) 1п<1и1^е8 раг (1е8 пеи^гопв виг йев поуаих 1оиг<1в. Ье йотаапе (1'ар-

рНса*1оп -пай сотргепй еп раг*1си11ег ипе вег1е с1'1во^орев (1'1]гап1ит е* йе

Р1иЪоп1ит роиг ипе ёпегб1е йе пеи^гопз 1пс1|1еп^8 соирг1ве епЬге 2 МеУ еХ

20 МеУ.

1л тегьоае <1'ёуа1иа^1оп сопз1в*е а рагате*г18ег 1ез гаррог*з йев

йе ПВБД-ОП аих 1аггеигв (;о*а1ев а'ипе вёг1е А'хво'Ьорев раг ип едиэгыпегЛ аих

8есЪ1опз еТПсасез йе Г1бз1оп ехрёг1леп^а1ев. Ьез 1агвеигв а1пв1 йё^пхев воп^

иИИвеез епвиНе роиг са1си1ег, вапв аоив^етеп* врёс1вЛ., 1ев зес*1опз еГЙса-

сев (п,хп) еЬ (п,хпГ) по^алшеп^ йапв 1ев йота!пев та1 соппив ои ехевф^з йе

йоппёев ехрёг1теп'Ьа1е8.

II - ЕХРОВЕ ЗЦССП1СТ РЕ 1А МЕТНОРЕ РЕ САЬСЦЬ

Рапе ипе уегв1оп в1трИГ1ёе йи пойё1е 8*,а1;^61;^^ие, 1ев зесЫопз еГПсасез

(п,хп) е* (п.хпГ) зоп* *гад*ёев 8ои8 1а Гоппе в1°Ъа1е 8ш.уапЪе <1Ш пё^Иве 1ез

йе сопвеггаНоп йи шопеп'Ь апви1а1ге 1;о*а1 еЬ йе 1а

Рапв сев ехргезз1опв, 1ез зес11оп еГПсасез аррага18зепЪ солше 1е ргойш.'Ь

йе 1а зесЫоп еГПсасе йе Гогша*1оп йи поуаи сошрозё 0" (Ец) а 1'ёпегв1е Е„

йев пеи*гопз гпсгйеп^г, раг 1а ргоЪаЫШё 4е аёсго1звапсе йапз 1е8 У01ев

(хп) еЪ (хпГ). Се**е ргоЪаЫ11*ё ез* е11е-тете 1е ргойиИ; йе 1а ргоЪаЫНЪё

•Ьо*а1е "п (Е*) роиг ^ие 1е поуаи сопровё ехс1-Ьё а 1'ёпегв1е Е * ёше**е

аи шогпз 1 'пеи-Ьгоп раг 1а ргоЪаЪИгЬё ге1а*1Уе Р (Е** , хп) ои Р (Е * , хпГ)

роиг ^и |^1 ёте^'Ье ехаскетепЪ х пеиЪгопв е"Ь ёуо1ие епзш."Ье ге8ресЪ1уетепЪ раг

ёпавз10п у ои раг Пзз1оп.
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Ьев зес*1опв еГ^гсасев <1е Гогта*1оп аи поуаи сошровё и*111вёев (Папа сег

са1ои1в зоп* оЪ*епиев раг ип пюс1ё1е еп уо1ев соир1ёев (цй *1еп* сошр'Ье Лее

аёГоппа*о.опз пис1ёа1гев е* йоп* 1а рагатё*г1ва*1оп а ё*ё ааар*ёе роиг 1а

гёв1°п аез поуаих 1оигаз [г] , по*аптеп* раг аоив*етеп* виг 1ея ГопсЫопв

Гогсе е* виг 1еа вес^1опа егТ1сасев *о*а1ев.

Ьев ргоЪаЪхНкёз ге1а*1Увв яоп* еа1си1ёев воив 1а Гогте :
3

ехргезз1оп, Е^ ев* 1'ёпегв1е аи пеикгоп Ш з ,

зопЪ 1ез ёпеге^ев йе зёрагаЪ1оп й'ип петАгоп <1и поуаи сощрозё (А + 1 ) , р ш з

йи ргевиег поуаи гез1йие1 ( А ) . . . , Р {Е-^ ) ее* 1а йепзгЪё йе п1уеаих йи

поуаи геБ1(1ие1 А ехс1*.ё а 1 | ёпегв1е Е *̂ , епПп <Г ( Е ^ е е ! 1а весИоп

еГПсасе йе гёас!1оп 1пуегзе ёеа1етеп"Ь 1звие йе са1си1з еп уохев соир1ёев [ 2 ]

Роиг х > 1, Р (Е , хп?) евЬ ипе ехргев81оп апа1овие а (3) . Вапз 1е сав

раг*1си11ег ой х = 1 , 1е йегп1ег поуаи гёв1<1ие1 пе реи* р1иа ди'ёте'Ь'Ьге йез

у ои зе П881оппег, 1ев йеих йегп1ег5 ГасЪеигв йе 1'1п-Ьбвгап<1 йи питёга'Ьеиг

(1е (3) вопЪ а1огз гепф1асёв гезрес*1УетепЪ раг 1ез гаррог^в 1^/1^. ои Ч / Ц - •

Ьез ехргеззхопв йе 4епв1-Ьёв йе пхуеаих и И Н з ё е а 1с1 воп! се11ев йе

О1ЬВЕЙТ е ! САМЕЙОИ [ з ] ауес 1ез соггесИопв аиез аих еТТеЬв йе соиспев е !

й'арраг1етеп"Ь рг1зез еп [и] . Аи йеззив Л1 ипе ёпегцхе йе Ъгапв1'Ь1оп Е х

йё^егтхпёе Л'аргёз 1'ехрёг1епсе |31 > 1а йепв1"Ьё <1е пхуеаих вш.* 1а 1о1

^ еЬапЬ 1е рагатеЧге ае аеп81*ё 4е П1уеаих е* Д 1а соггесИоп

а'арраггетеп* [и] . Аи аеввоив ае 1'ёпегв1е Е х , 1а аепв1*ё йе п1Уеаих ее*

зирровёе зшлгге ипе 1о1 еп ехр Г — 1 ой Т ев* 1а *епрёга*иге пис1ёа1ге.

Ьев а1ГГёгеп*ев 1агвеигв Г п , Г г е* Г у воп* са1ои1ёев

а 1'адае ае сев 4епв1*ёв ае гиуеаих. Роиг 1еа 1агвеигв С йе 1а Го
Е" '

о
оп а вирровё ип гауоппетеп* а1ро!адге ё1ес*г1^ие алгес ипе погша11ва*1С
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еп* С ) а^ивЬйе аих 1агвеигв гшИаЫте.з шоуеппез ехрёг1тепЪа1ез

те Б иге ев йапз 1а гопе йее гёвопапсев вёрагёев йез пеиЬгопз [ ? ] .

Ьеа весЪ1опв еГгЧсасез йе гёасЪхопз хптегзев и.Ъ111зёеэ йапз 1ев ехргез-

81опв (1еа 1агвеигз пеиЪгоп :

(6)

еп Vо^ев соцр1ёез ^2] .

Ьеа 1агвеиг8 йе Г1вв1оп, роиг Зев ёпегв^ез ви^Газап'Ьев аи йеззиз йе 1а

Ъагг1еге йе ПваХоп Вр [б} , зоп* ёсггЪеэ воиа 1а Гоппе :

С °
ой О ев^; 1'ёпегв1е й'ехсНа'Ыоп йапз 1ев й.е&г$в йе ИЪегЪё аиЬгеа <1ие се1и1

йе Г1зв1оп. Ьа йепвхЬё йе тиуеаих аи рохпЪ зе11е Р ( Ь ) а 1а теше ехргеззгоп

<1ие (I*) , та1з 1е рагашё"Ьге йе АепвНё йе п!уеаих аи ро!пЪ зе11е а * ее*

еиррове уаг1ег ауес 1*ёпегв1е й'ехс!'Ьа^1оп ве1оп 1а 1о1 & . - О.(-ч+ ^ - ) .

Кх е ! К2 8оп* 1ев сопз1;ап1;е5 аоиз^аЫез йе се с '...*и1. Рош* йев ёпеге^ез ргосЬез

йе 1а Ъаггхёге, оп а ~Ьепи сохяр'Ье йев рёпеЬгаЪИгЬе'в йе с е Н е Ъаггхёге еп

Б1ти1ап1 се11е-с1 раг ип рсЛепЪ1е1 Ь а г т о г ^ и е 1ПУегзё [? ] •

I I I - ЕХАМЕН РЕЗ КЕВЦЬТАТБ 0ВТЕНЦ5 5ЦН ЬЕ8 С1В1Д5 2 3 ? ' 2 3 5 > 2 3 9 Ц е ! 2 3 9 Р и

Ьез зесЪ1опз еГПсасез йе Пв51оп тезигёез ои ёуаХиёее оп* ё"Ьё иЬШвёеа

роиг йё1егш1пег, а 1'ахйе йез рагатеЧгез К± е ! Кд» 1ев гаррог^Б Г^/Г (Е )

й*ипе з ё г ! е йЧэоЪорез еп т1п1т1зап1 ип У г дих 1;1еп* сотр^е йез еггеиге

ехрёг1теп"Ьа1е5. Роиг се1а, сегЬа1пз а^из'Ьетеп'Ьз зопЪ Га1"ЬБ а йез ёпегд^ез ой

р1из1еиг8 сЬапсез йе Пзз1оп 1П"Ъегу1еппеп"Ъ еп сазсайе. Епаи1*е, сошр^е Ъепи

йез йё*егт1па1;1опз (5) е* (б) йез аи-Ьгез 1агееигз Г^ е* Г у , 1ез зес^гопя

еГПсасез (п,хп) е"Ь (п,хпГ) зоп"Ь са1си1ёее раг 1ев ё^иа^,^оп5 (1) еЪ (Э). Ъез

уа1еигз йее соёГГз.с1епЪз К^ е^ К2 зоп^ йоппёез йапе 1е 1аЫеаи 1.

239

— \) - Роиг са1си1ег 1а еес*1оп еГГ1сасе йе Гхззгсп, 11 ез-Ь песеБзахге Йе

соппаГ!ге 1а Ьаи*еиг йи р г е т ! е г ра11ег йе П з з 1 о п , с'ез^-а-(3дге 1е гаррогЪ

Г1* /Г1 йе V ехс!1:ё раг йез пеи^гопз 1ПС1йеп*Б йе 3 МеУ егМгоп. Еп 1'аЪеепсе

йе 1;ои*;е т е з и г е , се гаррогЬ а ё^ё оЫепи раг ипе ех'^гаро1ат;1оп 11пёа1ге еп

Гопс"С1оп йи пошЬге ае шаззе аев гаррогЪз соггезроп^ап1;з йе ^ II е+. * V
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рой
аввег Ыеп аёПп1в раг 1а Пзвгоп йе II. Раг апаЛоб^е ауес 1ев 1зо*орез рахга

( II, *" I)), оп а ргго К;> » О . I* рагапиЧге К̂  ев* а1ога йё*егт1пё раг 1е

гаррог* Г^/(^ йе г>*°[] ргёсёЗештеп* епО181. иев 1агвеш-8 йе 2391) еЬ 2Ъ\, ци\

1п*егУ1еппеп* геарес±1уеюеп* аи йешиёте е* аи *го1в1ёше раНег. <5е Иав1оп ае
239- 238

О, оп* ё*ё йёйи1*ез йе 1а вес*1оп еТТ1с&ее йе Г1зв1оп йе II. Ьев ^ие^иез
239

ро1п*а рог*ёа зиг 1а соигЪе йе ггавгоп йе и (Йв-1»еп Ьаи*). воп* оЪ*епив а

о 21*0 г 1

раг*1г а'ипе раг* аеа ргоЪаЪг11*ёв ае Иваюп Ц йе \1 аёаш.*еа раг СЕАМЕН 161
' 238 *

йеа шевигеа ае зес*10пв еГГ^сасев И (Ъ,р?)ш еЬ й'аиЪге-рагй й'еа вес*1опз

еГЛГ1сасеб <г. йе Лэгта*1оп аи поуаи сопфозё и*111вёез аапа 1ез са1си1в ргёвеп*б

( О" (п,Г) = <^ К К ). Сев ро1п*8 зе р1асеп* аавег Ыеп раг гаррог* а 1а

соигЪе са1си1ёе. Ьев зес*1опз еГПсасев (п,2п) е* (п,3п) аёйш-Ьев епаш^е роиг
239 ' '

V воо* 1па1а.иеев ^1^*1 (еп Ъаз). ' • '

и : Ь'а^ив*етеп* а ё*ё Га1* раг гаррог* а 1а зес*1оп е Ш о с е йе Йвв1оп

гесоптапаёе раг 30ИЕКВ1 [9] . Ьев вес*10П8 е^Йсасеа (п;2п) оЬ4епиеа воп* еп

Ьпп ассогй ауес 1'езфёг1епсе Гю а 15] заиГ аи-ае1а ае 15 МёУ ой е11ез воп*

1пГёг1еигев аих пеаигев. Ьев зес*1опв еГЙеасеа (п^Зп) воп* еп аавёг Ъоп ассога

ауес 1ез тевигев [12 - 1^ - 1б] . Тои*аз сев вес*10П8 еГПсасев воп* *гасёев

виг 1а Пв-2.
и : Ьа вес*1оп егПсасе ае Йаваоп са1си1ёе 1с1, а раг*1г йев 1агвеигз

^ ' 238
аё*епи.пёев а'аргёа 1ез зес*1опв еГЙсасев ае Йвзюп ехрег1шеп*а1ез йе Ие* и, ез* еп Ъоп ассога, а Ьавзе ёпегв^е, атес 1ев ро1п*в са1си1ё8, солше

роиг 2 3 9и, а раг*1г Йев ргоЬаЪИИёа йе Пвв1оп йе СНАМЕН [в] (гёао1;1оп 2 3 Ч

(*,рг)) тааз *гев 1пгег1еиге аих теаигев йе МсИАЬЬУ [17] . Ьез вес*1Опз

еГПсасез (п,2п) е* (п,3п) са1си1ёев аоп* аоппёеа виг 1а Яв.З (еп Ьав).

уРи : Ь'еуизЪетеп! а ёЪё Гва.* раг гарроП; а 1а весИоп еГПсасе йе Г1В310П

гесоштапйёе раг ЗОМЕНБУ [9] . Ьев зесЪхопв еГПсасеа (п,2п) са1си1ёез епвиНе

5'ассогЛеп* аззег Ъ1еп ауес 1ев тезигев йе МАТНЕН [12^ . Раг сопйге, 1*ассог(1

еа̂ Ь Ъеаисоир шохпв Ъоп ауес 1а зеи1е шеэиге соппие роиг 1а гёасЬхоп (п,3п).

ГУ - С0ИСШ51Ш

СеЪЪе ё̂ и<1е шоп*ге чие Х'и'ЫИваЬхоа й?ип юо<1ё1е 51;а<:̂ з̂ ;̂ ^ие з

й'ёЧгаЛ-иег епИёгетеп*; 1ев весЫоов еГПсасев Де Г1звз.оп Лапз 1ез саз ой И .
239п'езивЪе аистте тевиге йапз 1е йотал.пе й'ёпегдхе ёЪиадё (р.ех. саз йе V),

2ЧТ
ои 8еи1етеп"Ь Ъгёа реи <1е шезигез (ех. саз <1е Ц). Серепйап! Лез г

2*3



пе реиуепЪ ёЪге оЫепив дие тсуеппапЪ ип а^из'Ьетеп'Ь 8ув

БШ* 1еа 8ес11опв еГГ1сасев йе Пваэ-оп соппиев е* 1?и^1115аЪ1оп йе зес11опз

еГПсасеа <1е поуаи сошровё йейшЪее а'ип шо<1ё1е ор-Ь1дие соггес1;етепЪ рагатёЪгхзё

Еп ЛеЬогв Лев гёв^опз УО1Б1пев йев зеш.1э дев гёас*1опз (п,2п) е-Ь ( п , 3 п ) , ой

Аеа са1си1в р1ив гаГГ1пё? зоп* ргоЬаЫетеп'Ь пёсезза^гев, 1е то(1ё1е ргёзеп^;

йоппе еп тете Ъешрв роиг сез &ес11опв е Ш с а с е а йеа уа1еигз соггес-Ьез сотрагёез

аих гагев тевг1гев еххв'Ьап'Ьев дапз се'Ь'Ье гёе^оп <1еа поуаих 1оиг<3я.
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ТАВШШ 1

150Т0РЕ
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0
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РагатёЪгез Кд̂  еЪ

*1опз еГПсасез 4е

оЫ;епиз раг аои&Ъетеп1; аих зес-

8^1оп ехрёг1теп-Ьа1ез.
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ЬЕОЕЯРЕ РЕЗ Р101ЖЕ5

к. 1 Зес*1оп еГПсасе йе Г1вв1оп пе\Лгоп1чие (еп пь\Л) е* весИопв
2*49

вез гёасЫопз (п,2п) е* (п,3п) (еп Ъав) йе Ц.

НёГ. [ 8 ] (то1г 1:ех(;е) са1си1з ргеяеп-Ьа

ЗесЪгоп еГГхсасе йе Ггвв1оп йе Ц (еп Ьаи*)

НёГ. [9] • са!си1в

сЬ весЪхопз еГПсасев (п,2п) е ! (п,3п) (еп Ьав)

* тг. [10] • № . [13]
о кгг. [и] V вег. [и.] ( п # 2 в )

й Н6Г. [12] о КёГ. [15] ^

Г- И )(п.3п)
г. [и»]

са1си1з

П и . 3 Зес*1опз еГПсасез йе Пз81оп пеи*гоп1С1ие (еп паиО е* аев гёасИопв

(п,2п) е* (п,3п) (еп Ьаз) йе 2 3 Т Ц .

о КёГ. Г8] (УО1Г -ЬеуЬе) са1ои1з ргёэеп-Ьз

к Не Г. [17]

К г . 1| 5ес*1оп8 еГПсасез йе Извгоп пеи^гопхйие (еп паи*) е* (Зе гёасЯопг

(п,гп) ег (п,3г.) (еп Ъаз) <1е 2 3 9 Р и .

НёГ. Г9]

» КеГ. [12] гёасИоп (п,2п)

+ Не!'. [12] гёао*10П (п,3п)

- са1ои1з рг

2*7



Пк- 1

15

1.0

0.5

239,
11+ п

5ес*юп еГПсосе е!е Пьыоп

1.0 .

о О'оргоь аО СЯАМЕР е! а1 (1970)
(сГ 1ек1е)

— Са!си!& ргёзешь
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Епегд!е
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10 15
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1 -

239 и + п

• • ]
1

(1) Реас»юп
(2) ЯёосМоп

Г
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(г\3п)

Со1си(5
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ргё&епЬ
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«Ял Я

\Ъ,-

п ехрег«т.етио1е Йе 5о>~егЬу (1974 )
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Гтя- 3

237,,

0.5

. Мое МА|_1_У ЛМ е! а! 1973
о Р'оргм ^ 0 СЯАМЕН г ю ! 1970

ргёьеШь

1

237 И) ВёосМоп (п.2п)
^ + п (2) Рёоспоп (п.Зп)

(МеУ)
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Кв. 1*

ЕуЫиаМоп ехрёптепго1е с̂ е 5о\л/ег
Со1си1ь ргеьепГь

Ю , ч 15
пеиГгопь (Ме\/)

еГГ*сасе <г\2п)
еРР|сасе (п,3п)

001 (г,,гп) • МАТНЕК 1972
( Г . З Р . ) . М А Т Н Е К 1972

Со1си1ь ргёьепГь



МЕТНСЖЕ Б'ЕУАШАТКЖ РАК МСЮЕЬЕ 5ТАТ13Т1(}ЦЕ ПЕЗ 8ЕСТЮН8 ЕРР1САСЕ8

САРШКЕ, ОПТЦЗЮТ ШЕ1А5Т1ЧЦЕ, ЕТ Р1881СЖ ЗЦН НОУАЦХ ЬШЮЗ

ЕНТКЕ 1 кеУ е* 3 МеУ

Р. ТНОМЕТ

8епп.се йе РЬуз^^ие Нис1ёа1ге

СепЪге й'ЕЬийее йе Вгцуёгев-1е-СЬа1;е1

В.Р. п° 61 - 92120 Моп*гбиее - Ргапсе

КЕ311МЕ

йёсг1Уопз ипе т ё ^ Ь о й е Л ' ё у а 1 и а ^ 1 о п р а г тойё"1 1? ^:^а1:^8*^^ие де з е с Л 1 о п з
Йе сар'Ьиге г а й г а Ъ х у е , <1е Г 1 г з 1 о п е"Ь Й' ,^;11а^1оп йеэ п ^ е а и х 1 п ё 1 а з -

* 1 Я и е в , хпйш-Ьез р а г 4 е з п е и * г о п в Йап8 1 а вашше й ' ё п е г в ^ е 1 кеУ - 3 Ме7. Еп
р г ё в е п с е 4е сошрё-Ьх-Ьхоп Г х з з г о п , е 1 1 е сопзхз 'Ье <1апз 1 а <1ё'Ьегт1паЪ1оп Йез с а г а с -
*ёг18*1диез Зев уо1еа йе Пзз1оп раг ип (уив^етеп* еп юо^пйгез саггёв зиг
сНуегзез Йоппёез ехрёг1теп'Ьа1ев Йе Г1зг1оп Ъе11ев ^ие 1ев (118 г̂1Ъи^1опз апеи-
1а1гез 4е Сгадтеп^з, 1ез зесЬ^опз еМсаеез 1п*ёегёез е*с. . . 0ие1(1иез аррИса-
Ъ1опз Йе се11;е тё'ЬЬойе зоп* епзш.Ъе Йоппёез.

БЦММАНУ

Ие а е в с г 1 Ь е а шегЬоа Тот а з 1 а И з ^ 1 с а 1 т о й е 1 е у а 1 и а И о п оГ г а с И а Н у е с а р й и г е ,
П з з а о п аай 1пе1аз1;1с з с а * * е г 1 п в о г о з з з е с Ы о п з Тот 1 кеУ -Ьо 3 МеУ п е и * г о п з .
1п р г е з е п с е оГ Г1гз1оп сошре1;11;1оп, 11 с о п з г з ^ з оГ 1;Ье йе'Ьегпапа^хоп оГ ЪЬе
Г1331ОП сЬаппе1 с Ь а г а с * е г 1 з * 1 с з Ъу а 1 е а з * - 3 4 и а г е з П*. * о Vаг^оив е х р е г 1 т е п * а 1
П з 8 1 о п Йа^а зисЬ аз ап5и1аг й181:г1Ъи*1опз оГ ^1381оп Г г а в т е п ^ з , 1;о1:а1 Г1531ОП
о г о з з з е с * 1 о п з е г с . . . Зоте а р р Н с а Н о п з оГ * Ы з ше1;Ьоа а г е в 1 Т е п а
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I - 1ИТВ0ЩСТЮМ

N0115 ргёзепЪопз ипе шёЪЪо&е й'ёуа1иаИоп раг шоаё1е зЪа-ЫэИ^ие а'ип епветЫе
сопёгеп* Йе весЫопз е № с а с е з пецкгоп^иев Йе сар-Ьиге гай1аг1те, йе й1ГГи81ОП
1пё1аг*1я.ие, е* йе Г1вв1оп ё-уеп-ЬиеНететгк йапв 1а ватте й'ёпегв^е а11ап! йе
I кеУ а 3 МеУ. Еп ргёвепсе Йе сошрё11^1оп Пзахоп 11 езЪ пёсевза1ге, йапв се
йота1пе <1е Ъавзе ёоегв1е, йе Ъеп1г сотрЪе ехр11с1Ъетеп1 <1ев сагас1:ёг1в114ие9
йеа уогез йе П881ОП раг*1си].1ёге8 (цй 1пЪегУ1еппеп1;. Роиг йё'Ьегпо.пег сев
сагас*ёг18-1^иез, поив ргосёаопв раг ип а^из^Ьетеп* еп то1П(1гез саггёв виг
сНуегвез боппёег ехрёг1теп'Ьа1е8 йе Г1В81ОП сопте 1ев <Из1г1ЪиЪ1опв апби1а1гев
4е ТтадтепЬз, 1ев ап1во*гор1ез, 1ез зес*1опэ еГПсасев 1п1;ёвгёев е*с. . Се**е
тегЬоае 4е рагате*г1за1;1оп азвосхе 1'и*111ва1;1оп йев рёпё-ЬгаЫИ^ёв пеи*гоп1-
^иеБ Гоигпхеа раг ип шо(1ё1е орИ^ие рошгапЪ Ъеп1г сотр'Ье аев ЗёГопаа11оп8
гшс1ёа1гез а1пз1 ^и'ип са1си1 4е рёпёЪгаЪШЪёв 4е ЪаггИгев 4е Пзвхоп а 4еих
Ъоззез.

Аргез ип ехрозё зиссхпсЪ Дев Гсгши1ез иЪ1118ёев еЪ йев тёПюдез Йе са1си1 йев
Лхуегвез рёпё"ЬгаЪШ*ёв песевва1гев роиг 1е са1си1, поив ргёзепЪопв
ехепр1ез сопсегпап! 1а (1ё-Ьегш1па^1оп йев рагатЗггез йе Пвехоп раг ип
теп^ виг 1ев Й1з1г1Ъи1:1оп8 ап^и1а1гез (с1Ъ1е ^Зоц) е-ь в и г 1 е 6 весЬгопз еГПса-
сез ^о*а1е8 йе 1'гза1оп р1ив 1ев ап1во1;гор1е8 (с1Ые г 1 (Ори). Пев гёви11;а1;в
а'ёуаДиа-Ыоп йе весЫопз еГГ^сасев йе сар^иге гаа1а*1Уе е* Йе а1ГГив1оп 1пё1ав-
11<1ие иЪ111зап1 се тойё1е, вопЪ ргёвепЬёв а се^Ъе соп^ёгелсе йапз йев гаррогЬз
зёрагёа.

II - КХРКЕЗВЮН РЕЗ 5ЕСТЮКЗ ЕРПСАСЕЗ

Рапв 1е 4оша1пе а'ёпегеге соп81(1ёгё, 1е тойё1е 8*а*18И4ие йев гёас*1опз пис1ё-
атгев ев* Ыеп аЛар^ё роиг аёсНге 1е тесапазте а'ипе гёасИоп рагг1си1е-с1Ъ1е
ауес Гогта-Ыоп а'ип поуаи сощровё. Зихтап* 1е ГогтаИвте ае Р.А. МОЬЛАЦЕВ [ 1 ] ,
1а зес1:л.оп еГПсасе йе гёасЪ1оп, ауес ГогтаЪ1оп а'ип е1;а1; сотрозё лг, в'ёсгл.1 :

Ьез хпйАсев с еЪ с ' зе гёГёгеп* аиж То1е8 й'еп"Ьгёе (уо1е пеиЬгоп) е1; йе
зогЫе гезресЬ1Увтеп*. Рапз се**е ехргевв1оп Ец е в ! 1'ёпегв1е 1пс1аеп-Ье
пеиЪгоп, еЪ 1а яиап!11ё < 6сСбп)>;1?т е 8 * ге11ее аи сое?Ггс1еп^ йе Ъгапв-
т1331оп изие1 Т (

30(Е„; раг 1а ге1а*1оп :

Ье гаррог! < 6{_6с'/^> евЪ йоппё а раг^1г йе 1ЧтЛб^га1е аш-уап^е арре1$е
"ГасЬеиг йе соггесЬ1оп йеб

,Т*с"|1
(2,2)
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. ^6 е з * 1е попЬге йе йертёв йе НЪег4ё йе 1а й18-Ьг1Ъи1:1оп Лез 1агвеигз
р а г Ы е Ы е з 4е 1а уо1е* с* . Рапа 1'ехргев81оп сх-йеввиз, 1ез соп-Ьг1Ьи*1опз
ге1а11уез йез йИТёгепЪез то1ез " с " зопЪ йоппёез раг 1а ^иапЪ^^;ё

Вапе 1е сав й'ипе с1Ъ1е N рахг - 2 рааг, 1ез вес1;1опа еГПсасез ЪоЪа1ез
п'ЬхеИев йе Г1ав1оп, з'ёсгз.уеп'Ъ геврес"Ь1УетепчЬ ауес (2,1) :

Вала сез ехргезз1опз :

(ГС(Л1, Еч) гергёзеп-Ье 1а вео*1оп еГЙсасе йе Г,огша*1оп й'ип ё-Ьа* сошрове ( Л

)) е з * 1е гаррог* 4е ЪгапсЬетеп* 4е Йз31оп 1пс1иап1; 1е *егте (2,2)

( 2

ой, роит 1'ехещр1е, оп а розе <ЭС (е") во.

^ (9) ев* 1а Гопс*10П а'опйе го*а*1оппе11е

I I I - СА1Д)Ь РЕЗ СОЕРГ1С1ЕМТ6 РЕ ТВАИЗМ135ЮН Тс > | :") •

• У ° 1 Ё _ Э Ё Ц * Е ° 2 ~ С е з соеГЙС1еп*8 зоп-Ь са1си11з раг ип тос1ё1е ор*1(1ие йе уо
сопр11ёз~[2]"*роиг 1ез поуаих го*а-Ыоппе1в ои у1Ъга*1оппе1з. Рапз 1е саз йе
поуаих зрЬё^^^иез ргосЬез Зе ооисЬев Гегтёег, 1е тете то<2ё1е ез* а р р И с а Ы е
та1з запз еоир1аве Йе 1'ёЪа1; ГопЛатеп^аЛ. аих аиЪгез ё"Ьа!5 соИесЬхГз ^3] •

. уо1е Г13310П - Ьез соеГЙсхепЪз Т^ (Еп) зоп* са1си1ёз еп й Ш ш * 1е
ро1епЪ1е1 йе Г1851оп а (1еих Ъоззез [14] сопЪепапЪ ип "Ьепле 1тае1па1ге е^ Йопи
1'1пГ1иепсе а еХе (ИзсиЪёе еп [5] •

. Уо1е га<Иа^1оп - Ье8 с о е т с 1 е п 1 ; з (1е "Ьгапзппззхоп соггезропйап"Ь5 з 'ёсг1уе
зоиз 1а Гогте :

ой Р з л ^ Е ) гергёвепЪе 1а <1епз11;ё Йе П1уеаих а 1'ёпегехе а'ехс1Ьа1;1оп Е 4и
поуаи сощрозё Гогтё йапз 1'ё-Ьа1: йе зр1п е* р а г Н ё лг . Ьа. Ыё Гл 1 Т

гергёзеп*е 1а 1агвеиг га(11а*1Уе тоуеппе Йоппёе раг :

(зд)



апа сеЫе ехргевз1оп, 1а вес*1оп еГЛсасе й'аЪвогр11оп а'ип рпо*оп <Нро1а1ге
з'ёсгИ; [6] :

Но*опв ди'ипе ехргеввгоп ПОётетЛе ае (3,1) ев* айв 81 и^Швёе :

Бапз сев ге1аИопз , 1а Гогши1е сопуеп'ЫоппеИе [7] Аев АепвНёв Ае П1теаих
еаг аЛор*ее. ЬЧпПиепое йее уаг1а*1опа 4ев Хагвеш-а гаМа^гуев, аоппёеа раг
(3,1) е* ( 3 , 2 ) , 8'ауёге 1шрог^ап1:е виг 1ез зесИопа еШсасев йе сар*иге. А
И*ге й'ехешр1е, поив ауопа герог^ё виг 1а Йвиге 1 (рагЫе 1пГёг1еиге) Лев
аесг1опо е М с а с е а бе с ар* иге <1е °9х оЫепиев еп и-ЫНвап* аох! ( 3 , 2 ) , воИ
(3,1) ауес 1ев рагаше^гев 4е 1а гёвопапсе %еепЪе 4и 90г г ^81 (сГ 1ёвепае Лев

). Еп еепёгаЛ., поив аVопв сопв'ЬаЪё цие 1а Гоппе (3,2) йогше аих весЫопв
йе сарЪиге иле а11иге еп пе111еиг ассогй аVес 1'ехрёг1епсе.

1л раг* йе 1а 1агеецг Ъо*а1е гай1а*1уе " эп " сопйш-вапЬ еТТесЫуетепЪ а ипе
сарЪцге 8'ёсг1"Ь ивие11етепЬ :

ой оп и и И з е , раг ехешр1е, 1а Гопие ( 3 , 1 ) . Аргёв ипе ^.гапвШоп еа^пьа ргашахге
й ' ё п е г ^ е € , оп пёе1гве \С1 1а гб-едйавгоп д?ип аи^ге &апваа В1 се11е-с1 ее

а ипе ёпеге^е <1'ехс1'Ьа^1оп вирёг!еиге & се11е <1'ёт1вв1оп й'ип пеиЬгоп.

Теп аи 1 сопфЪе йе 1а гё-епи.в81оп целина* оп ёсг1га •

ой '» (*) гергёзеп*е 1а ргоЪаЫ11*ё а ' ё т з з а о п в*1™* а 1'епегв1е Е .
Ьа уаг1а*1оп еп ёпегв^е йе се *егте ев* *гёв гаргйе чиапй се11е-с! ев* уо181пе
Ле 1а уа1еиг Д^Ц' роиг 1а<1ие11е Р Э у ' ( ^ ) в 0*5 (Гхкиге 1 ; раг*1е вирё-
гхеиге).

Оп реи* а1огв ровег :

Ьа 1агвеиг гаа!а*1Уе ае сар*иге в ' ё с И * Ппвйешеп* :
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ЬЧпПиепсе, зиг 1а сарЪиге гасИа-Ьхуе, йе сев соггее*1опв (п,2у) езЪ зепз1Ые
а Лев ёпегв^ев ге1аИуетеп4 ё1еуёев ( Еп>1 МеУ) : УО1Г зиг 1а Пейте 1, раг*1е
1пГёг1еиге, 1ев гёзи1Ъа1.з оЪЪепиа виг ехеяр.1е йопп? ауес °9у согате сиЫе.

IV - РЕТЕНМ1МАТЮН РАКАМЕТНЩиЕ РЕЗ УО1Е5 РЁ Р153ЮМ

Ье са1си1 Йев соеГЙс1егЛз Йе *гапзшзб1оп Т г йапв 1е'гаррог* Йе ЪгапспетепЪ
(2,Ц), пёсеззИе 1а соппа1звапсе йеэ са^ас^ёг^в^^^иев <1е УО1еб йе Пзз1оп
(Гогте Йе Ьагг15ге роиг сЬадие *уре <1е уо!е ' Ки1 , попЬге еГГео11? 4е уо1ев
'Ктг' еп сопфё^11:1оп). Роир се Гахге, поив ауопв есг1^ ип ргрвгагате Де пип1т1за-
1;1оп й'ехргеввхсшв Ле 1а Гогте :

ой 1ев ^иап^11:ёз Х̂  реиуепЪ гергёвеп^ег 1ев Аоппёез ехрёг1теп1а1ее зш.уапЪез

. 1ез вес-Ь1опв еГЙсасев *о*а1ев Йе Явв1оп <?ъг(€'1

. 1ез эесЫопз еГНсасез (ИГГёгеп-ЬгеИез : <Т (в.Сг.) ои<Т (в.Сг.) ои & ($,$,)/ д- /«„«

. 1ез сое№с1еп*8 6/ оЪ^епиз аапз 1а йёсошрозИ;1оп : * 1

Ьез яиап-ЬНёз Х^а с соггевропйал-Ьев аопЪ са1си1ёез ауес 1ез ге1а*1опз (2 ,3) .
Ьез Гоппес гёаИз^ез йез Ъагг1е"гез (1е Г13310П ёЪап"Ь епсоге та1 соппиев, <1ез
арргохгта^гопз зсЬёта^х^иез с1о1уеп"Ь ё^ге Га1"Ье8 (йапз поз са1си1в. С'езЪ а1П51,
раг ехещр1е, ^и^ипе Ьагг1еге ев* гергёаеп1ёе раг (;го1в агсв ра^аЪо1^^иев
0о1П"Ь1Гз еХ ^ие ^ои^ез 1ез Ъагг1егез ге1а^1Уез а йез уохез 'Ктт1 сИГГёгепЪез ее
дёйшзепЪ раг иге 31шр1е "Ьгапз1а"Ь1оп <1?ёпегб1е.

Ьез рагашё^гез у."г1а*гоппе1о сЬо1815 зоп* аопс

. 1а роз1Т.аоп Йе 1а Ъагг1ёге герёгёе раг 1а НаиЪеиг Е а йи I е р1с (ЪагНёге
аёПп1е сошр1&Ьешеп*. раг ип епветЫе " Е а ^ц^ ( ^ %^ Г ь ^ и) ь " ^1 р о и г

спа^ие уо5е сопагбегёе) в

. 1е потЪге еГГесЬИ" йе уо1ез <1е Пвз1оп. Се рагатёЪге еЗ"Ь а^из-Ьё роиг ^еп1г
еотрЪё йе 1'оиуегЬиге еуеп*ие11е 4'аи<;гез уогез йе тётев потЪгез а,иап*1диез
'Ки 1 .

1л е г а п { ^еиг йе 1а рагЪ1е 1шав1па1ге йи ро'Ьеп'Ые! реиЪ ёЪге а^ив^ёе йапз сегЬа1пз
саз.

Роппопз роиг 4егшпег, Йеих ехешр1ез а'аррНса1;1оп 4е 1а []

а) РёЪегиапа"Ь1оп йев ровх'Ьгопв йе уо1ез а раг"Ь1Г йе й15
[10] 236ц ( п , г ) .

Зиг 1а И^иге 2, поиз ауопв герог*ё 1ев гёзи1*.а*з оЫ;епиз ауес 1а рагатё-Ьгхза-
Ъхоп Йе йёрагЬ Еа ( д , Ъ (Ктг) зи1Уап^е :

ауес 1'епвепЫе Г , ( 11ц.) йёТхпх раг
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Аргёв шппм-заНоп, поиз. атопа оЫепи :

Еа(3/2+)»6,57 МеУ ; Еа(1/2+)=6.6 МеУ ; Еа(3/2-)»6.66 МеУ ; Еа(1/2-)= 6.93 МеУ

вёг1ез <1е уо!ез <1е Т1вв1оп реиуепЪ ёЧге иЫИвбев, раг ехешр1е атес
<1ез уа1еигз йе К р1из егапйев.

Роиг 'ЬоиЪев 1ев уо^ев, поив ауопв рг!в 1ее уа1еигв :

^^а * ° - 9 6 МеУ ; ^ ы л = 1-0 0 МеУ ; ^ ь я °- 7 1 МеУ

Ъ) ВеЪегш.паЪ1оп Йев потЬгез еТТесЬ^Тв <1е уо1ев роиг 1а гёас1;1оь Ри(п,Г).

Раг гдп аоив^етеп! зхтиНапё зиг 1е8 зесЬгопз еГЛсасеа 1П"Ьёегёез е"Ь 1ез соеГ-.
Пс1еп^з д'ап1во'Ьгор1е [ и ] (УО1Г гёвиНа'Ьа Пкиге 3),оп реи! оЫ.еп1г йев
1пГогта'Ь1ОП8 зиг 1е пошЬге еГГес"Ь1Г Ле тго1ев аи со1 <1е Пза^оп еп ГопсЪ1.оп <1е
1?ёпеге1е а'ехсИ;а*1оп (Паиге Ц, рагЧ;1е зирёг!еиге). Бапв 1а раг^е 1пГёг1еиге
йе се1:1е тете П^иге, поив ауопз герог^ё 1а йепз^ё йе пхуеаих -Ьо-Ьа1е аи со1
йе Пвз1оп, йёйиНе раг ипе тё-Ыюйе йёсг1^е еп [5] (1ев 'Ьг1ап51е8 е"Ь рО1П"Ь111ё8
гергёаеп^еп^ йев гёзи!1;а1а йе са1си1 ргхз еп геТёгепсе [12] ).
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ШЗЗГОЕ БЕЗ ГМЦНЕ5

Р1киге 1 Раг*1е аирёггецге : ргоЪаЪШЪё а'ёш.8в1оп еашта, роиг сЦуегв юотепгз

апви1а1гев е ! раг11ё, са1си1ёе 1С1 а Ъ1"Ьге й |ехешр1е роиг 1а соггее-
. , , 89 , ч

Ьюп (п,2у; дапэ 1а геасЪюп У (п,у;

РагЫе 1пГег1еиге : Vа^^а*^оп <1е 1а аес*1оп еГПсаое Ае саргиге, роиг

1а гёасЪхоп сг-йезвмв, оЪ^епме йапв 1еа саа зш.уап1е :

. соигЪе 1 : атгес соггесЫопв (п,2у) е* 1агвеиг га<а1а*1уе йоппёе

раг (3,2)

. соигЪе 2 : вапв соггесИопв (п,2у) е* 1агвеиг гаа1а-Ыуе йоппбе

раг (3,2)

. соигЪе 3 : аVес соггео*1опз (п,2тг) е* 1агвеиг

раг (3,1) ауес 1ев рагат^гев *1гёв ае 1а гёГёгепсе [ 8 ] :

I1 = Ц.О МеУ ; Е 1 ~ 16.65 МеУ ; Гг " °-° М е Т

В18Ъг1Ъи*1оп апш11а1ге ехрёг1шеп^а1е Гю] Лев г̂аяшеп'Ьв Ле Пвв1оп
236. ,

роиг 1а геасЬ1оп VI (п,9,Г).
ТгаИв р1е1пв : г$ви11а1в Йе 1а ш1п1ш1заЪ1оп.

5ес*1оп еГПсасе йе Г1881ОП е* ГасЪеиг а'ап1во*горге ехрёг1шеп*аих

роиг 1а гёасИоп Ри (п.б.С).

1^а р1е1па : гёвиНаЪв (1е 1а т1пхш.8а1;хоп»

Рхкиге к Рагйхе вирёгхеиге : потЪге е??ес*11' Де гохев йе ^Мвваол йё(3ш.1 йв

1а ш1п1т18аЫоп ргёсёйепЪе. Оп а рог*ё еп аЪасгазе 1'ёпегвхе аи-йеввиа

4е 1а весопйе Ьаггхёге.

Раг11е 1пГёг1еиге : уаг1а11оп 4е 1а бепвх^ё ^О"Ьа1е с

аи весопа шаххпиш (ЪгаИв р1егпв).

воп-Ь аез гёаи1Ьа*в Йе са1си!
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А5РЕСТ5 ЕХРЕЫМЕЛТАЦХ ЕТ ТНЕОМО.ЦЕЗ ПАЯВ Ъ'ЕУАШЛТТОК ОЕЗ ЗЕСТШГС

Е т С А С Е З 1>Е САРТШШ ВВ Ь'ГГТЕИЦМ ЕЛТКЕ 10 кеУ еГ 3 МеУ.

С. РНЗХ15, Р. ТВОМЕТ, N. УЕКСЕЗ

Зетп-ае йе Ркуегс/ие ЯиаЪёагге

Шге д.'ЕЪщ&ев йе Вгиуёгеа-1е-СЫЬе1

В.Р п° 61,921 ВО ЫопЪгоиде,Егопае

НЕ511МЕ -

Ьев еуа1иаС1опз ехрёгшепса1ев ее сЬёогхяиез <1е 1а аес!:1оп

йе сарсиге Ае
 8 9
Т опЬ ёьё ГахСев ее 10 кеУ а 3 МеУ.

1/ёуя1иаС1оп ехрег1шепса1е ев с Ьааёе вит 1а ге-поппаНаа^гоп а ип епветЫе

соЬёгепс бе йоппёев Йе гёСегспсе Лев гёви1ЬаС8 <1е тевигез соппив аи 31.12.74.

Ье ХогтаИвте исИгвё роиг 1'ёуа1иас1оп СЬёог1яие евЬ се1и1 ди шо(1ё1е всас1з-

С1Яие.

Ье Ьоп ассог<1 оЬзегиё епеге 1ев гёви1сасв 1пАёреп<1ап1в йе поз Леих ёсийеа поив

регтеС с!'аVо^г ипе Ьоппе соп^гапсе ^апв 1ев гёви1(:аС8 оЪсепиа раг 1е тёше

тосШе ее роиг 1а тёте ^аште Л'ёпег$1е зиг 1ев схЫеа X ее V.

АВ5ТКАСТ -

ТЬеогеС1са1 апд ехрег1тепса1 сарСиге сгозв весс^оп еуа1иас1оп8 Ьауе

Ьееп сошр1есеа Егой 10 кеУ Со 3 МеУ Еот V. ТЬе ехрег1тепеа1 еуа1иас1оп 1з

Ьавес1 оп еЬе погшаИгае1оп ео а сопзгвеепе зее о€ аеаЫагёз о^ еЬе ехрег1тепса1

гези1св ир ео 12.31.1974. ТЬе €огтаНбт изес1 Сог ЬЬе еЬеогее1са1 еуа1иае1оп 18

СЬе

Ьееиееп еЬе е\го 1ш1ереп(1епе ге8и1ез о( оиг

гези

СЬе вате епегву гап^е.

Й7 ЙЯ
1п еЬе гези1ев (ог V ат! 7 оЬеашед и81п^ еЬе вате то<1е1 оуег
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1пСгоДисс1оп

Ьев ёуа1иаС1опв ехрёг1шепса1е ее Спёог1яие йе 1а 8есС1оп е{Ясасе йе

89
сарСиге 1-а<Иас1уе Лев пей стоп» «иг V оиС ёсё епсгерг18е8 роиг гёропйге 2 1а

детаЫе -..* 682019 йе «КИГОА 74 Г ]П . Ье ЕогтаИвте и с Ш в ё роиг 1'ёуа1иаС1оп

сЬёог1(]ие Лапе 1е <1ота1пе Л'ёпегвге ёсшИё, еаС се1и1 <1и шо<1е1е всасЛас^яие.

Ауес 1е тёте СопиНвпе, Нее Сё вит У, поив ауопв сепсё ип са1си1 Лев аесС1опа

еГсЧсасеа йе сарСиге виг 1е« {воСореа т в с а Ы е в уо1а1па У ее У.

Иоив ргёвепСопв, <1апв ипе ргешхёге рагС1е, 1'ёуа1иаС1оп ехрЁг1шепБа1е де 1а

гёасС1оп К(п,у) у Ьавёе аиг 1'ёси<1е сг1С1яие ее 1а ге-погтаНваСхоп аеа

гёви1саС8 йе гаевигев (Иароп1Ые8 аи 31.12.1974. йапв 1а 8есош1е рагЕ1е, поив

ехровопв 1еа тёсЬо<1ев ци1 опС ёгё аёорсёев роиг 1а йёСегпипаНоп Лее рагашёсгев

пёсеввахгев аи са1си1 Лев аесс1опд еЕПсасев виг 1ев 3 18ОСорев с1-аеввиа шеп-

С1оппёв. ЕпИп, пов гёаи1сасв вопс ЛвсиСёв ее сошрагёв а д'аисгеа гёви1сасв

а'ёуа1иаЕ1О11 ои ае са1си1в СЬ€ог1яиев соппив.

I - ЕУАШАТКЖ ЕХРЕК1МЕ1ГГАЬЕ ИЕ 1Л ВЕСТЮИ ЕРПСАСЕ ПЕ САРТЦМ ТЯ

Ь'ёуа1иаС1оп ехрёг1шеп(:а1е ае 1а 8есС1оп еГЯсасе <1е 1а гёасс1оп

У(п
(
у) У ди1 сопаи1С а 1а ?огтас1оп ёапв аоп ёсас (опаашеаС81 Ли поуаи У

Ле рёг1о(1е 64,1 Ь, а ёсё еССесСиёе а рагС1г ёев уа1еигв ехрёг1шеп(а1ев сошшев

аи 31 ОёсешЬге 1974.

Еп уие ае се(:С:е ёуа1иас1оп, 1ев тёсЬоЛев <1е тевиге и ^ Ш а ё е а раг 1ев аисеигв

опс ёсё ёСиоЧёев ее 1ев гёви1саСв ааа1увёв. Ьев 1аСогтас1опа еввепг1е11ев де

сЬа^ие ЛосшпепС опс ёсё гевгоирёеа виг ипе сЧсЬе. Ьев гёаи1СаСв йе сЬаяие

тевиге опс епви1Се ёсё ге-погтаИвёв раг таррогс а ип епветЫе соЬёгепс йе аоп-

пёев <1е гёЕёгепсе тёсепсев. Ьев гёаиНасв ехрёгшепсаих роиг 1евяие1в 1ев 1п-

Ё°огшас1оп8 п'ёСа^епС рае ви^{1вапсев роиг аёсегта1пег 1ев 8Сап<1агав иС111вёв раг

1'аиСеиг опс ёсё сопв1аёгёз сотше ёез уа1еигв ге1ас1уев. 1)пе соигЬе гергё-

вепсапс пов аоппёев гесошпапёёев а ёсё Сгасёе а рагс!г йеа г€8и1сасв ехрёг1-

шепсаих ге-погтаИвёа. Ьев еггеигв ааорсёев епуе1оррепС 1а <|иав1-СоСаИсё йе»

гёви1СаСв ехрёгшепсаих ге-погтаНаёа.

А) Кёви1саСв ехрёг!тепСаих ЬгиСв : аргёв ехатеп, поив ауопв ^1па1е-

тепс геСепи опге ^осишепсв <1опс 1ев гёви1саСв ЛгессетепС ехСга!св аопс гергё-

аепсёа зиг 1а И^иге 1.

14оиа гетагяиопа виг сессе П^иге ипе Сгёв'вгапЛе <Иврегв1оп йеа уа1еигв ехрё-

г!шепса1ев вигСоиС роиг аев ёпег81еа <1е пеиСгоп 1п1°ёг1еигев а 200 кеУ. Аи-

Леваив йе 200 кеУ 1'ассога евс т е Ш е и г та1в дЧтрогсапСа аёвассогав виЬвгвСепС

епсоге.
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Ьез йоситепСз е1ЕесС1уешепС и с Ш в ё з роиг 1'1уа1иас1оп зопе сеих

К. ВООТН

И.А.ВС5ТИ0М

В.С.В1УЕН

Л.Н.С1ВВОНЗ

К.Ь.МАСИ.1Ы

У.Р.КОКОЬЕУА

Н.А.СКЕЫСН

К.Ь.МАСКЬН!

С. РЕТО

3.8.НАЗАЫ

О.С.ЗТШЧЕСА

ее

ее

ее

ее

еС

ее

ее

ее

ее

ее

ее

а1,О958)
а1,(1959)

а1, (19.60)

а1,(1961)

а1,(1963)

а1,(1966)

а1,(1967.)

а1,(1967)

а1,(1967)

а1,(1968)

а1,(1968)

2

"з"
"4~

~Ь

\ъ_
_7_

~8~

*9~

Го"
и"
5 —

12

Сев аиСеигв оЬс1еппеп(: 1еигб гё8и1саС5 2 1'а1с1е (1'ипе Лев йеих

шевиге вигуапсев :

<1е

а) 1а аёСЬоДе раг ае!:1уа1:1оп - Е11е езс 1С1 роззгЫе саг 1е поуаи V Еог-

т« раг 1а гёасС1оп евИ гаЛоасСхЕ еС зе ёёзхпеёзге ауес ёт1831оп й'ип гауоппетепс

В тезигаЫе. 5оп зсЬёша Ле Лёз1ПСё8га1:1оп евс Ы .л соппи. Оп реиь орёгег зо1с раг

тезиге ЛгесСе йе 1'ас11У1Сё гп(1и1Се аи шоуеп й'ип сотрСа§е аЬзо1и 8 5О1С раг

тезиге ге1ас1уе йез асС1У1Сёз ргоёи!Сез раг сарсиге а 1'ёпег81е сог81с1ёгёе ее а

ипе аиСге ёпег^хе роиг 1а^ие11е 1а 5есС1оп е^Е1сасе ез!: Ы е п соппие (еп й^пёга1;

ёпег@1е дез пеи1:гопз СЬегтгдиез).

Ь) 1а шё^ЬоДе Де тезиге Дггес^е- Бапз сеССе тёспо^е оп йёсесСе 1е ои 1ез

гауоппегаепСз у яи1 зи1уепС 1а сарсиге. Ьез йёСесСеигз соигаттеп!: етр1оуёз зопс

1ез дёСесСеигз йи Суре : 8^08 зсхпСШаСеиг И я и ^ е , 1еа йёСесСеигз йе Суре :

Мохоп-Кае, сеих йи суре :Ма1ег-Ье1Ьп1С2 ои ип зсхпСШаСеиг а сгзгСа1 Ыа I (Т? )

соир1ё а ип рпоСоти1с1рНсаСеиг гар1(1е.

Эапэ сев йейх тёСЬойез, ип сопСго1е Йи Л и х аи соигз с1ез ехрёг1еп:,:ез езс пёсев-

загге.

В) Роппёев гё^ёгепсе исИ18ёез

Ьез гёви1СаСз ехрёгтепСаих зопС зоиуепс с!ёсегт1пёз раг гаррогС а

д'аиСгез уа1еигз йе зесСхопв еГС1сасез ее а д'аиСгев ёоппёез (рёг!ос!е8 еп рагС1-

сиНег) 4оп1 1ез уа1еигз пе зопс раз пёсевза1гешепС хйепс^яиев (1'ип аиСеиг I

1'аиСге.

266



Ье ЬиС бе се ЬгауаП енС с!опс д'аЪогд де гашепег Сои8 сез гёаиНаСз а ипе

теше вёг1е (1е Vа1еиг8 ее гё^ёгепсе гёсепСе? сЬо1в1ев расти 1еа ёЧга1иай1оп8

ци1 поив рагахввепЬ 1ез шеШеигеа еС яих сотровепс 1е зсапйагЛ "ёуа1иас1оп"

Яие поив аёорСопв.

Сез йоппёеа <1е гёЕёгепсе вопС :

- 1е зпёша

- 1а весез.оп ее^1сасе йе

- 1а вессхоп еЕгЧсасе йе

- 1а зесе1оп е^ЁЧсасе йе

- 1а зесг1оп еГЯсасе йе

- 1а

90 у

йе 2 3 5 и

Л.В.ВАЫ. ее

М.С.ЗОИЕКВУ

1 ЛТ 1 ПО

1а гёасС1оп Аи(п,у) Аи ЕКБР/В111

I Я 1 I Я?

1а гёас1:1оп Та(п,у) Та . V.
ее а1,

1а гсас(:1оп
127

1
128

) I V. ВЕН21 ее а1,

гоп е^Ясасе ае 1а геасс1оп
 1 О 7

А8(п,у)
 1 0 8

Ав V- ВЕМ21 ее а1,

- 1а весе1оп еШсасе йе 1а геасС1оп
 2 7

А1(п,у)
2 4
На

- 1а

Р1и81еиг8 зесС1опв

235 ?^Л
Ле 1а гёасе1оп И(п,у) II

Р.О. УОЦИС

ЕГОР/В1И

с1е сареиге ои Ле Е15310П роиг Лев пеисгопа сЬег-

(Еп
а
0

>
025 еУ) поиз опе ёеё пёсевваггез, се вопе 1ез зесе1опв е{^1сасев

1 9 7
Абе с а р С и г е (1ев с 1 Ы е з 1 ? / А и ,

йе 1' Ц. Ьез уа1еигз сЬо

зопс доппёез раг 1е ВМЬ 325

1 2 7
1 ,

 2 3 5
и ее 1а зесС1оп е Ш с а с е Ле

1' Ц. Ьез уа1еигз сЬо1в1е8 соште зсапдагйв роиг сев весСхспз

С) Уа1еига гесошпапаёез

Ьев гёзи1еаез гесепиа опс ёеё ге-попоаНзёз а 1'а1с1е Лез зеапЛагёз рге-

сё^ептепе с1еёв. Аисипе Лея ге-погтаИвае1оП8 епегерГ18е& п'а сопёи^е а ипе

гёёуа1иае1оп йе 1'еггеиг зиг 1а уа1еиг ^1па1е (1е 1а весехоп е^Псасе йе 1а

гёасегоп у(п,у) У . Иоиз ауопв а1п&1 сопаегуё 1а тете еггеиг ге1ае1уе ^ие

се11е йопаёе раг 1ез аиееигв заиЕ Лапв 1е сав йе СКЕНСН ее а1Г8~1яи1 аоппепС

Соив 1ев ё1ётепсз пёсезза!гез аи са1си1 Ле сееее еггеиг.

Сев гёзи1еаез ге-погта118ё& а1П81 яие 1еэ еггеигз ге1аС1уез ^ои

89

оигпьев раг 1ев

еггеигв ге1ас1уев
89

аиееигэ виг 1а зесегоп е5^1сасе с1е сареиге (1е У ее я и я

зиг 1'ёпег81е зопс ге^гоирёв Л^иге 2.

А рагс1г бе сез уа1еигв поиз ауопз Сгасё 1а соигЬе яи! рагаге 1а р1ив вае1в-

Еахзапее сотрсе-сепи аеа еггеигз. Оп аЕг"ессе ип ро!с1а р1и5 ои пю1па з
г а п

^
 а и х

уа1еигз аоппёез раг 1ев аисеигв еп раззапе р1ив ои ПЮ1ПЭ ргёз <1е 1еигв рО1ПСв

еп {опсс!оп йе 1еигз СесЬп^яиев ехрёгшепса1ев. Ьез уа1еигз йе Я.А

сопз1(1ёгёе5 сошпе ге1ае1уез опе ёеё а^изеёев аи шхеих зиг 1а соигЬе пюуеппе

ргёсёЛепшепе оЬсепие. Сееее <1егп1ёге а ёеё 1ёвёгетепе тойШёе еп Гопсехоп <1е

сев поиуеПеа ёоппёез.
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И) Еггеигв адЪреёев виг 1е8 уа!еига гесошпапдёев

Оп гешагцие ци'аргёв ге-погтаНваЬ1оп 1'ассога дез (Ие'г'ёгепеев уа1еигв

ехрег1тепСа1ез евс ш е Ш г и г йапа 1'епветЫе.

Ь'етге1орре &е 1а яиавх-еоеаНеё дез ро1пев ехрёНтепСаих егасёе еп ро1пеП1ё

виг 1а Е1виге 2 гергёаепсе 1ев 1псеге1еиаез ааЫвев виг 1ев ёоппёев гесошпап-

ёёев : ± 60 X епеге 10 ее 20 кеУ, + 20 X епеге 20 ее 50 кеУ, ± 25 X епеге 50 ее

250 кеУ, + 20 I - 15 1 епеге 250 ее 1100 кеУ, ± 10 X епеге 1100 ее 3500 кеУ.

Сев 1псегс1Еи<1еа п'опь рае ёсё та^о^ёе8 <1е8 еггеигв виг 1ев вСап<1аг<35 аворсёв

ваи{ епеге 1100 ее 3500 кеУ ой 1'1псеге1еиае аат1ве : ± 10 X С1епе сошрее ае

1Чпсеге1еиае <1е ± 4 X йоппёе раг М.С. 5ОНЕКВт[^14] виг 1а весС1оп еЕИсасе Ае

1а гёасе1оп
 2 3 5

Ц(п,г).

Роиг оЬеепгг Лев уа1еигв гесоштапс1ёев йе 1а весегоп е{{1сасе Т(п,у) Т лчес

ипе ргёс1в1оп йе ± 10 X И вега1е воиЬа1еаЫе йе роиуогг (Ивровег йе г€зи1еаев

ехрёгшепсаих вирр1ёшепСа1гев, раге1сиИёгетепе епеге 10 ее 1100 кеУ вапв раг-

1ег <1и ёопш1пе сГёпегв^е 1п{ёг1еиге а 10 кеУ ой зешЫе гё^пег ипе аЬвепсе еоеа1е

бе гёви!еаев.

С- ЕVА^^АТIОN ТНЕ0К10.ЦЕ РЕ5 5ЕСТЮЫ5 ЕГПСАСЕ5 РЕ САРТЦКЕ 5ЦК ЬЕЗ 15ОТОРЕЗ :

8 7
У ,

8 8
? ее

 8 9
У .

Сев весС1опв еЕКсасев опс ёеё са1си1ёев раг 1е шо(1ё1е зСа(;18С1яие (1ёсг1с еп

О].
А) Рёеепп1пае1оп Дев Л^^ёгепев рагашёегеа аи шоДё!е-

- Ьев рёпёегаЫНеёв пеиегоп опе ёеё са1си1ёев раг ип то<1ё1е орехцие

йопс 1а рагатёег1вас1оп еве ехроаёе еп гёЕёгепсе Гго] .

- Ьев П17еаих ехсгсёв аеа с1Ыев йе тазвев 87,88 ее 89 рг1в гевресе1уетепе еп

гёГёгепсев Г г м Г221 ее Ггз! опс Лев уа1еигв йе аргп ее раг1её соппиеа ^из^и'а

гезреесхуешепе 3,4 Ме\Г, 1,7 МеУ ее 3,2 МеУ. Роиг 1а С1Ые У, поив ауопв

1пегоаи1С аи-аезвив ае 1'ёпег81е пеиегоп Е
п
 - 1,7 МеУ ипе аепвхсё йе П1уеаих

сопехпие Дёххпхе раг :

р(Е
п
) - (1/Т) ехр[^(Е

п
 - Е

о
)/т]

Ьев рагашёегев Е ее Т опе ёеё ёёеегшхпёз еп а^изеапе р(&
п
) виг 1а йепвхеё

оЬеепие а рагс!г дев пхуеаих ехрёг1тепСаих. Яоив ауопз оЬеепи :

Е - -0, 8 МеУ ее Т - 0.86 МеУ.
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- Ьев рагатёегеа йе .аепвгеёв ае П1уеаих "а" и с Ш в ё в аапв 1ев Еоппи1е8 соп-

уепс1оппе11ев йе СИВЕКТ ее САМЕКСЖ [24] ОПС ёсё а^ивеёв виг 1ев еврасегаепсв

пюуепв ехрёггшепСаих О . СопеИ&топв 1 'епгетЫе дев поуаих уО1а1п8 йе сеих

6*опе 1а уа1еиг
оЬа

еве соппие

2г : 3300+800

2г : 25О± 50

3400+ 1 101

1 600± 400 еУ (а

(а-,- 10,832

(а - 11,340

8 ?

8 8
5

8г

9 3
2г : 3400+1100 еУ (а - 11,558 МеУ"

1
);

 8 9
5г

10,059 МеУ"
1
).

2100+100 еУ (а - 9,7892 МеУ )

210± 80 еУ (а - 8,9858 МеУ"')

12ООО±200еУ (а -10,110 МеУ"1)

Роиг 1е са1си1 <1ев"а',' 1'ёпег81е Л'ехс^СаНоп II Ли поуаи сошровё еас ров ее

ёга1е 1 (в -Л) ой 1'ёпегсДе йе На1воп пеиСгоп В евс рг1ве дапв Ыис1. РЬув.67
П 88 89 90

(1965) 32, .1.Н.Е МАГТА17СН ее а1. Ке1етопв роиг 1ев поуаих ?, У ее Т 1ев

уа1еига геаресСгуев йе ̂  : 9,2 МеУ, 11,477 МеУ ее 6,869 МеУ.

Ьев ё п е г 8 1 е в йе ра!г1П8 и с Ш в ё е в <5П25~] вопс доппёев <1ап8 1а СаЫе I ци1 с1авве

1ев поуаих епу2вавёв ви!Уапе 1еигв пошЬгев йе ргоеопв 2 е е йе пеиегопв N.

ТАВЬЕ

2 Ук

38

39

40

1

52

922г(<5-1,92^

51

8 9

8 г ( 6 - .24)

>
30)

.20)

50

888г(6-2

8 9У(?-1.

.17)

22)

49

878г(«-1
Т

.24)

3)

* дёйигьев еп ие Ш в а п е 1а сЦНвгепсе йев уа1еигв йе б епеге Вг ее У.

Роиг ип потЬге доппё йе ргоСопв ои йе пеиегопв, 1ез (1епв1ее8 р(Н
] (
2 ,Ц) ее

Р(М
2 <
2

2
,4) <1е йеих поуаих уо1в1пв (ёпег81е йе рахгхп^ б ее 6, гевресе1уетепе),

реиуепе ве йёйигге 1'ипе йе 1'аисге раг ипе Сгап81ае1оп й'йпет^е арргох1тае1Уе-

т е т ёр,а1е а б "
 {
2 "

 4
1 ^

1 6 с
*'

е в
 ёра1азев ёапв 1а еаЫе 1). Оп рейс 81П81

ёсг1ге :

р
(
 (11,2,11) - Р

2
(М,2+1, 17—«

в
> роиг 2 ее (2+1) поп ша81Чиев

о^Ы.г.Ц) = р (N+1,2, Ч-в
8
) роиг N ее (N±1) поп
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Оп по

бе п1уеаих Лее поуаих У ее V зопС а!п"1 с1е сеПез

88 87
(1е Зг еС 5г гезресСгуетепС (ЛёсЬез Етез Лапе 1а саЫе 1) ауес 1е гёзи

ЯЯ — 1
V : а * 9,562 МеУ (уа1еиг са1си1ёе соггевропйапсе роиг "

о Ь з
 : 300 еУ)

дл _ 1

У : а * 8,916 МеУ (уа1еиг са1си1ёе соггеэропйапЬе роиг 0 : 76 еУ)

- Ьез 1агееигв гад1аС1уеэ тоуеппез Г опс ёсё са1си1ёез раг 1'а^иасетеп1:, зиг

ип епзетЫе ее Vа1еи^9 ехрёг1тепса1 еЗ I 26| , Л 'ипе ^огши1е <1и Суре :

3
.̂ ,

 !
о Е 3 °у ( 1 )

Бапз 1а гё81оп с(е таззе сотрггае епСге А. - 72 еь А. . - 90, оп оЬаегуе ипе

ЕогСе А без 1аг@еигз ехрёг1шепса1ез: Г . Ьее

уа1еиг9 са1си1ёез Г с а 1 с <

 9 оЬСепиез раг ип а;]и81:етепс й

С, ее 1а ге1аС1сп ( 1 ) , зопС герогсёее о!апз 1а ЕаЫе 2.

ТАВЬЕ 2

Иоуаих

Г
г

е х
Р-(теУ)

ДГ^ (шеУ)

Г
у

С а 1 с
'(шеУ)

Ноуаих

Г^
х
Р-(теУ)

Л Г (теУ)

Г
г

С а 1 с
-(теУ)

7 3
Се

160

25

179,46

8 0
Вг

313

40

270, 59

7 4
Се

197

29

171,22

8 2
Вг

300

30

274, 70

7 5
Се

195

40

182,02

•V

220

60

197, 79

7 6
А

3

зоо

60

241, 16

8 6
ЯЬ

225

30

264, 27

7 7
8е

230

40

221,25

8 8
КЬ

140

25

108, 99

7 8
Зе

390

70

272,36

88
у

241,84

7 9
Зе

230

45

198,57

89^

249, 55

8 1
5е

220

50

21 9, 12

90,

81, 68
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Еп спо1в13бапЬ ипе гё^1оп ее таа&е р1ив ёлепАие (72 < А < 200) ее (ои) Лез

90
ехргевзгопв йЩётеп1ев йе (1), 1ев уа1еиг8 йе Г оЪсепиев роиг 1'1воСоре У

зопс папКевСешепс Егор §гапаеб (епСге 180 теУ ее 220 теУ). ТепапС сошрСе йев

(НПёгепсев 1псегС1 сийеб ехрёг1тепСа1е8, поив ауопв Нпа1ешепС геСепи 1ев уа-

1еигв (саЫе 2) :

Г = 240 ± 40 теУ ; г - 250 ± 40 теУ ; Г = 80 ± 20 теУ
У У У

гевресС1Уетепс роиг 1ез поуаих сотровёз У, У ее У.

В) Кёви1Еа1:в Дев са!си1в-

оп

Роиг 1а с^Ые У
а
 1а вес(:1оп е^Е1сасе йе сарсиге га<ИаЕ1уе (ауре

соггесС1ОП8 (г|,2у) - УО1Г геГ. Г'Л ) еас герогеёе виг 1а Пр1ге 3. Оп оЬвегуе

Яи'ип Ьог. ассогй ауес 1а ргёвепсе ёуа1иа!:1оп ехрёг1тепса1е евс оЬСепи вале

88

Й7
и^исип а^ивеетепе раге1сиНег п'а1С ёсё 5аг(: виг е!1е. Роиг 1ев с1Ъ1ез У

У, поСопа цие 1ев уа1еига ге'.ас^етеш: ё1е\'ёев йев зесИ1опв

И%ите 4 - бопС ^иев аих §гап<3ев уа1еигз са1си1ёе

уешепЕ: Ьавзез й^а еврасешепсз тоуепв V , оЪсепив

4 - вопс ^иев аих вгап^ев уа!еигв са!си1ёез (1е Г ее аих уа!еигв ге!ае1-

IV -

Р1Ёиге 5 поив ауопз ге^гоирё ауес поз ёуа1иае1опз :

1'ёуа1иаС1оп ехрёг1тепса1е с'е СОЬОВЕКС [~27] ,

1ев ёуа1иа!;1опз сЬёог^яиез бе ВЕН21 р 6^ , БЕ МЦЗСКОУЕ (̂ 29] , РЩСКЕ

Не 10 кеЧ а 100 кеУ, Ьогшхз 1е Ьоп ассоЫ епеге 1ез гё8и1СаС8 Ае 1'€уа1иае1оп

ехрёгшепса1е йе СОЬРВЕКС ^27] еС 1а посге (ёсаге тах1тиш йе 20 %) 1ез гё9и1еасв

вот: егёв сИзрегвёз. А 30 кеУ раг ехешр1е 11в зопе Йапз ип гарроге тах1тит йе

1'огйге Ае 2, Ы е п цие 1а сошра!а18оп епьхе 1ез гёви1еаев дев ёуа1иае1опд ехрё-

г1шепеа1ев ее сЬёог1чиев 801е а1{{1с11е, саг 1ев са1си18 га1сз 3 рагС1г Лее

то^ё1ез 8СаЕ1ыИ1яие8 пе реиуепС гепйге сотрсе Лев гёаопапсез Ьгоиуёев ехрёГ1-

тета1етеп1. Ьев Йоппёез бе 8СВЕЯТЕК [_28] ее Йе РК1СКЕ Гзо] зопс 8ирёг1еигез

а\1Х аисгев ее зКиёев пеССетепС ам-йеазив йе поые 11т1Ье а'1псег111иде. Оп

гешагяие ^из^и'а 30 кеУ 1е Ьоп ассогй епеге 1ев гёвиНаСв ае МЦЗСКОУЕ Г^Э]

сеих йе 1а ргёзепсе ёуа1иаИоп СЬёог^яие. Ьев Уа1еигз ёоппёез раг ВЕИ21

зопь 8ирёг1еиге& а пов тёви1^аез Епёох^иёз 3 рагСхг йе 12 кеУ ; 1'ёсагс

35 % а 100 кеУ.

Эе 100 кеУ а 3 МеУ, 1ев гёви1СаС8 Ле 8СНЕМТЕК ^2в] гевсепЬ песеешепс зирёг1еигв

аих аисгез яи1 зопс еп ^ёпёга! <1апз 1а Нписе йе поз 1псег(1си(]ез.
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Лих а1епСоига ае 900 кеУ, ой 1е ргосеввив <1'ехс1СаС1оп сопаигвапс аи ргеш.ег

П1уеаи ехс1Сё де 1а схЫе епСге еп сотрёьььгоп, 1ез гёви1СаСз де ВЕИ21 М б 1 вопс

аи тах1шиш а 20 X аи-аеввив йе посте Нпйсе 8ирёг1еиге аЧпсегЩсиЛе. А рагс1г

ае I НеУ, 1еа СагЫев уа1еигв аёсго1взап(;ев <1е РК1СКЕ Гзо] , яи1 аопс хпСё-

г!еигев йе 20 X а поСге И ш к е хпИтгеиге аЧпсегс1си<1е I 1 МеУ, пе ветЫепс

ёсге ци'ипе гёрегсиав1оп <1е 1'а11иге еёпёга1е <1е ва соигЬе. Вапв сеССе гопе 1ез

гёви1саС8 ае 1'ёуа1иа[1оп ехрёг1тепса1е <1е ООЬВВЕКС Г г Л гевсепс еп Ьоп ассогЛ

ауес 1ев посгев.

Еп йёИп1с1че, в! 1'оп евва1е бе агЕиег 1еа ипа раг гаррогЁ аих аи^гев 1ез

гёви1саСв дев ёуа1иаС1опв СЬёогхяиев е[ ехрёг1теп(а1ев И аррагаГс цие :

- 81 <1апв 1а гопе а'епегв^е <1е 70 а 350 кеУ се вопС 1ев уа1еигв &е ВЕЫ21 ^1б]

^и^ воле 1ев р!ив ргосЬев Ае се11ев <1е по^ге еуа!иаС1оп ехрёг1шеп^а1е,

- Лапв 1'епзешЫе се вопС пов тёвиНасв Л'ёуа1иас!оп ^Ъёот^^ие яи1 гёаИвепС 1е

ш е Ш е и г ассог<1 ауес поСге ёуа1иаС1оп ехрёг1тепса1е.

- 1ев гёвиХсаСв йе ЗСНЕЫТЕК Г28| ветЫепс пеССетепС зигебСипёв <1апв СоиСе 1а

Ьоп ассогс! оЬвегуё епсге 1еб гёви1сасв 1П(1ёреп(1апСв де пов <1еих ёЬиДез ехрё-

Г1тепса1е ее СНёог1яие аиг У поив регтес <1'ауо1г ипе Ьоппе соп^1апсе (1апв 1ев

гёви1СаС8 оЬСепив раг 1е тёше шодё1е виг 1ев схЫеб У ее У ци! пе аопс рав

епсоге ассе8&1Ыев ехрёг1теп^а1ешеп(:.
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3 - Уа1еигв ЬЬёог1яие8 йе 1а аес(:1оп еЕ^1сасе йе сарСиге га<1 а̂С^Vе бе
Ой

У (ауес соггесС1оП9 п

роиг сессе тёше весС1оп

Ой
У (ауес соггесС1оП9 п,2у) ее уа1еигв ехрег1тепСа1ев ге-погтаНзёев
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8 8
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йе са1си1в ои ё'^а1иаС1ОП8 роиг сошрата1вопв ауес 1ев Йоппёее

гесоптапёёеа 1ввие8 ее поСге ёуа1иаС1оп ехрёг1тепса!е.
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