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Секция I . ПОТРЕШОСТИ В ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ И ИХ ОЦЕНКА
(продолжение)

ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ос(У г 3 5)В ОБЛАСТИ
ЭНЕРГИЙ 0,1 кэв - 15 Мэв

Г.В.Анципов, В.А.Коныпин

(Институт ядерной энергетики АН БССР)

Аннотация

Проведен анализ имеющихся экспериментальных данных
по величине Ы(и"г) в области энергии выше 100 эв с точ-
ки зрения возможных систематических ошибок эксперимента. С
помощью оцененных нами средних статистических параметров
произведен расчет величины Ы. . Исследовалось влияние
флуктуации силовой функции ^ и изменения <п> на резуль-
таты расчета Ы

Апа1уз±з оГ ЪЪе ехрег1теп*а1 сЫ;а Гог о((!1 ^) 1П 1;Ье
^У гей1оп аЪоуе 100 еч 1з йопв 1;а1с1пй 1а*о ассошгЬ роз-

з !Ые зуе'Ьета'Ыс еггогз о:Г -ЬЬе вхрегхтвпйе. ТЬе о^-уа1ив 1я
са1си1а1;ед. иехпе еуа1иа*еа. ауегаве з1;а1;1е<;1са1 рагате1;егв;
1;Ье йерепйепсе о ! ЪЬе са1си1а*ес1 о^-уа1ие оп й е Г1ис1;иа-
•Ыоп о? *Ье 81;гепёЫ; ГипсЫоп 5о апд уаг1а1;1оп о± <Г[<> "аз
ипйег зресха! соп81(1вга1;1оп. "



В течение последних 15 лет был проведен ряд измерении
величины о1(Т7;, как прямых (18 работ), так и косвенных
(Л работы - измерение Ч, и ба. ) . Основным недостатком
этих работ является то, что измерение оС было сделано в
ограниченной области энергии и почти нигде не была исполь-
зована нормировка на тепловую область энергии нейтронов.

Оценка величины о^1/23^/была проведена в двух перекры-
вающихся областях: от 100 эв до 30 кэв и от 20 кэв до I
Мэв. Результаты измерений Ы(^г:п) в области энергий ниже
20 кэв показаны на рисунке. Из рисунка видно, что результаты
имеющихся измерения в стандартных энергетических интервалах
находятся в плохом согласии друг с другом, отличаясь в не-
которых случаях в 1,5 раза.

Существуют следующие причины несогласованности эксперимен-
тов: не все эксперименты нормированы согласованным образом,
ошибки в некоторых экспериментах были недооценены, имеются
ошибки в экспериментальных методах измерений.

Простейший путь контроля нормировки о^ - это сравнение
о^-величин, полученных или использованных для хорошо разре-

шенных резонансов \]гъ5'. К сожалению, почти никто из авторов
не приводит величин о(. в резонансной области, к которым
проводилась нормировка. В некоторых случаях авторы проводили
нормировку по интегралу деления и захвата в различных облас-
тях. Анализ нормировок, сделанных в работах / * 1 , 2, 3, 4, 5,
б/, показал, что, по-видимому, нет необходимости изменять
ее, т . е . все эксперименты можно рассматривать нормированными
согласованным образом.

Трудно оценить, насколько реальны экспериментальные ошибки.
В некоторых энергетических интервалах разброс мевду данными
больше, чем экспериментальные ошибки, приводимые авторами.
Измерение о1 состоит из измерения числа делении Л$ и числа
захватов А/% . Отношение эффекта к фону выше для Л^ , и это
означает, что неопределенности в фоне в А -̂ приведут к бо'лывим
ошибкам в с^ , чем неопределенности в фоне в Л̂ г . Из измере-
ний Лу могут быть получены величины 6у , и, поскольку фон мал,
результаты различных экспериментов должны согласовываться
друг с другом. Если какой-либо эксперимент противоречит общей



шенны в отношении возможной чувствительности к изменениям
характеристик процесса деления в зависимости от энергии па-
дающих нейтронов. Однако возникающие из-за этого ошибки,
видимо, несущественны при энергиях ниже 10 кэв. В принципе
мохет существовать дополнительная ошибка в тех экспериментах,
где величина о^ зависит от V , если 7 изменяется в зави-
симости от спина компаунд-ядра. Это относится к экспериментам
/2,4,57. Еыла введена дополнительная 5^-ная неопределенно™1*,
на этот эффект.

Наиболее серьезная ошибка в измерении о^ связана с оп-̂
ределениен фона. Если фон измерялся резонансными фильтрами,
то, очевидно, результаты измерений при энергии выше энергии
фильтра являются ненадежными и должны быть взяты с менышм
весом. Поэтому результаты измерений Кзирра и Линдси [2] в
области выше 3 кэв должны быть взяты с меньшим весом (фон не
был измерен при энергии выше 2,8 кэв) . В эксперименте Мурадя-
на и др. измерения фона затруднены, особенно в области выше
900 эв, счет А/у довольно низок, поэтому их результаты были
взяты с меньших весом (ошибка до энергии I кэв была увеличена
на 10#). В экспериментах / 4 , 5 ] существует большая
чувствительность к рассеянным нейтронам, поэтому ошибка в о(
была увеличена на 20$.

Ошибки в эксперименте могут возникнуть, если запаздыва-
ющие У-лучи деления регистрируется как случаи захвата. При
энергиях меньше 30 кэв эти У-лучи могут внести ошибку в Ы
порядка -0,02 или меньше. Эта систематическая ошибка учитыва-
лась нами во всех экспериментах.

Поскольку существует структура в о( , разрешение по энер-
гии важно. По-видимому, минимальное число ширин разрешения,
укладывавшееся в интервалах усреднения, должно быть 2 (тогда
~12# реакций вызывается нейтронами других энергий). На осно-
вании этого мы должны придать меньший вес измерениям Езирра
и др./" 2 . / в области выше 5 кэв, измерениям Курова и д р . / ^7,
Ван-Ши-Ди и д р . / 5 / , Бандла и д р . / 7 ] в области выше 8 кэв,
Воротникова и д р . / Ъ ] в области выше 10 кэв.

При проведении оценки с< квадратично была добавлена 5^-ная
ошибка к ошибкам авторов по каждому из упомянутых выше фак-



торов (кроме ошибок, связанных с определением фона). Полная
ошибка в оцененных значениях с((игь*)равна 10-20$ и состоит
из систематической ошибки (1%), определяемой нормировкой
<?Ц~5/в), запаздывающими ^-лучами (~ 5#) и некоторыми

другими факторами ( ~ 3 # ) , и случайной ошибки, определяемся
из разброса экспериментальных данных с учетом "весов" эк-
спериментальных точек.

В области энергий выше 20 кэв четыре главных ряда
по <к, являющиеся абсолютными /"9 - 12_7, были получены по
существу одинаковым методом и, следовательно, с возможны-
ми одинаковыми систематическими ошибками. Для того чтобы
единым образом нормировать эти данные, был выбран общий
для всех этих работ энергетический интервал - 30 ^ 10 кэв.
Для получения среднего значения << в этом интервале
использовались величины с< , полученные в работах [ 9, 10,
I I , 1 3 / . Ввиду наличия экспериментов / 1 2 / и / 13./, не
согласующихся друг с другом, результаты более ранней работы
/ 1 2 / считались ненадежными и не были использованы при по-
лучении средней величины оС при 30 - 10 кэв.

Помимо оценки экспериментальных данных по <Л эта величина
была рассчитана по средним резонансным параметрам /~14_7. Рас-
четные и экспериментальные данные удовлетворительно согласуются.
Следует отметить, что в области 10-30 кэв результаты расчета
несколько выше оцененных. Е сожалению, низкая точность экспе-
риментальных данных не позволяет оценить надежность рассчи-
танных значений оС в этой области.

Ввиду того что расчет проводился в узких энергетических
группах по выражениям для средних сечений, был изучен вопрос
о влиянии флуктуации силовой функции Зо (иначе, нейтронных
ширин 5 -волны) в соответствии с флуктуациями полного сечения

б^ на результаты расчета о( . Расчет показал, что игнори-
рование этой структуры в области ниже 10 кэв приводит к нару-
шению согласия с экспериментом при выбранной ширине групп
(до I кэв).

Кроме того, был изучен вопрос о влиянии величины средней
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Сравнение расчетных ( ) и оцененных ( )
данных по о(. ( ^ 2 - коридор оцененных ошибок) (а) ;
экспериментальные и оцененные данные пос< в области
энергий 10 - 100 кэв (б); экспериментальные и оце-
ненные данные по Л в области ОД - 10 кэв (в)



тенденции в Щ. , то это означает, что могут существовать
ошибки в измерении фона, которые, вероятно, скажутся и на из-
мерении Л ^ . Однако такое сравнение Щ(У"*) не приводит к
цели, так как только в трех экспериментах /" I , 6 , Ъ] ав-
торы дают Щ , которые хорошо согласуются с результатами
других авторов. Кроме того, результаты некоторых эксперимен-
тов, например / 4 ], весьма слабо чувствительны к " б^ - кри-
терии", но зато очень чувствительны к рассеянным нейтронам.
Мы считаем, что на основе (з± -критерия нет оснований снижать
вес рассматриваемых экспериментальных данных.

Сопоставление экспериментальных методов измерения <^(Т/гзУ
прежде всего указывает на различнуп чувствительность методов
(количество аппаратурных констант). Наиболее чувствительны
методы, использованные в работе Иурадяна и д р . / 3 / , Дурова
и д р - / " * / , Ван-Ши-Ди / 5 / , менее чувствителен метод, ис-
пользованный в работах /" I , 6 /, наименее чувствительны
методы / 2 , 7 , Ъ]. Анализ возможных систематических
ошибок в различных экспериментах имеет смысл провести по че-
тырем показателям: работа детектора ^-лучей, работа де-
тектора деления, определение фона, энергетическое разрешение.

Детекторы ^Г-дучея должны быть нечувствительны к из-
менениям в спектре ^-лучей от захвата и деления и к полной
энергии ^-лучеИ деления. В эксперименте Кзирра и Линдси
использовался видоизмененный детектор Моксона-Рея с весьма
малым отношением эффективностей деления и захвата ^^\._рав-
ным 0,86 (ожидаемая величина 1,0-1,3). Используемые детекто-
ры Моксона-Рея имеет разброс отношении ^/бг °т 0,8 до 1,5.
Поскольку неизвестно, какая величина правильна, мы снизили
вес экспериментальных данных Кзирра и Линдси (добавили квад-
ратично ошибку 5%). Жидкие сцинтилляторы, использованные в
работах / * 1 , 5, 6, ч/, в принципе более чувствительны к из-
менениям спектра ^-лучеи захвата, чем детекторы Моксона-
Рея. В эксперименте / 4 ] использовалось совпадение между
двумя половинами сцинтиллятора, что могло привести к ошибкам.
В экспериментах Нурадяна я др. и Воротникова и др. также воз-
можна определенная чувствительность к изменениям в спектре

У~лучеИ захвата и деления.

Применяемые методы регистрации актов деления несовер-



радиационной ширины <СГу>на результаты расчета °̂  . Это
вызвано тем, что по разным оценкам значение •< Гу> может от-
личаться почти в 2 раза. Расчет показал, что отличие <[уУ
от принятого значения 0,0407 эв не приводит к улучшению со-
гласия с экспериментом во всей области. С увеличением <[у>
от 0,025 до 0,045 эв, т .е . в 1,8 раза,величина о( увели-
чивается в 1,05-1,5 раза. Эффект этот увеличивается с
уменьшением величины о? и с увеличением энергии.
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РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ г35И В ОБЛАСТИ ДО 1*0 эв

В.А.Конышш, Г. Б Л ороговений, Е.Ш.Сухсвицкий

(Институт ядерной энергетики АН БССР)

Аннотация

Проанализированы имеющиеся ряды экспериментальных данных
по б* , ё; и ёу 2Ъ5и в области энергии до 1*0 эв. Получе-
ны йногоуроаневие самосогласованные резонансные параметры, а
также параметры Брейта-Вигнера, позволяющие одновременно опи-
сать все три типа сечений. Приведены средние статистические
параметры <-*>>, <ГГ^, ^Гъ- и. <Гг>.

АЬз*гаст 2 - 5

ТЪе ехрег1теп'Ьа1 1а1;а оп <от,<&+, <о>- П 1л *Ьв впвгеу
ге&1оп ир ЬЪ 14О от теге апа1узей.1(и1'(;11ете1 зе1^со1ш1в'Ьеп'Ь ге-
зопалсе рагате1;вГ8 ав »в11 ав Вгв1'Ь-Ш1епвг рагате1;вга 1Й11сЬ

11 81ши11;епеоиз1у са1си1а1;е ЪЬе огоае-вес-Ыопа 6 Г ; 6, апб.
угегв оЪ'ЬаЛ.пед. Ткв ауегаБе з'Ьа'Ы81;1са1 рагаше'Ьегз -с х»

Г^<Г* апй <Г^> агв в1Увп
Имеющиеся оценки резонансных параметров " % н о с я т > к а к

правило, частный характер и касаются ограниченной области энер-
гий. Кроме того, результаты оценок часто противоречат друг
другу и в оценках не используются все имеющиеся эксперимен-
тальные данные. В связи с этил иы провели анализ всей экспери-
ментальной информации в резонансной области энергий. Из-за
того что " - Т / является весьма сложным для анализа ядром ( О >

•~~ 0,6 Э Е ) , МЫ использовали для параметризации формализи типа
Адлер-Адлера.

Лля проведения параметризации сечений ёт , й^ и <й^ от
I до 1*0 эв нами были рассмотрены следующие ряди эксперимен-
тальных данных:

I . По 6Т : I ) ышадо и др. Д / - данные с хорошим рызре-
в'ениел при температуре 77°К, использовани во всей области;
г) Иор и Сэйлор /2/ - измерения проведены до 10 эв, данные
достаточно надежны и использозаны в работе; 3) Брукс и др. [%]-
- данные плохо описывают форму резонансов, наблюдается сущест-
венное смещение энергетической шкалы, в работе не использова-
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лись; 4) Герасимов и др. /Ц/ - измерения до 2,2 эв нами не
использовались; 5) Симпсон и др. /5_/ - разрешение недостаточ-
ное, нет поправки на примесь " * ч / , данные не использовались;
6) Аттли /б/ - нет детальной информации по энергетическому
разрешению, данные не использовались; 7) Рэйнвотер и др. /?7 -
нет детальной информации по разрешению, наблюдается нерегуляр-
ное смещение энергетической шкалы, данные плохо описывают фор-
му резонансов и в работе не использовались.

2. По (^ : I ) де Соссюр и др. /8/ - разрешение недоста-
точно хорошее, данные не использовались; 2) Блонс / | / - изме-
рения при температуре 77°К с хорошим разрешением, коэффициент
перенормировки - 1,0034, данные использованы от 40 до 140 эв,
т .к . в области ниже 35 эв трудно надежно оценить фон в экспе-
рименте; 3) Као и др. /1о/ - данные с хорошим разрешением до
40 эв, коэффициент перенормировки - 1,058, использованы в рабо-
те, несмотря на низкую точность' в межрезонансной области из-за
молибденового экрана; 4) деройттер и др. / I I / - измерения про-
ведены до 10,9 эв при температуре образца 298°К с хорошим раз-
решением, данные абсолютные и наиболее точные, использованы
без перенормировки; 5) Шор и Сэйлор / Г / - измерения проведены
до 10 эв, данные использованы с коэффициентом перенормиров-
ки - 0,974;6) Деыли и кр./127 - взрывные данные беэ подробной
информации по разрешению, наблюдается ряд флуктуации в данных,
которые трудно объяснить, данные не использовались; 7) Брукс
и др. / 3 / - см.выше; 8) Мишадо и др. / | / - разрешение в экспе-
рименте было хуже, чем в работе Блонса / | / , данные не использо-
вались; все экспериментальные данные по «^ нормировались к
интегралам Деройттера и др. / ц / .

3. По <эу : I ) де Соссюр и др. / в / - данные использова-
ны в интервале I - 1Л0 эв, несмотря на недостаточно хорошее раз-
решение, коа])фициент перенормировки - 0,954, получен из оценки
значений <л в области 0,1 - I кэв; 2) Брукс и др. / 3 / - см.
выше; 3) Перец и др. /1з/ - измерения проведены с 8 эв, разре-
шение того же порядка, что и в работе /&/, данные использованы
с коэффициентом перенормировки 1,01.

I I



4. По 6^ : I ) Саутер и др. {1\1 - измерения в области
I - 31 эв, отсутствует информация о температуре образца и раз-
решении, по мнению самих авторов, данные непригодны для про-
ведения многоуровневого анализа; 2) Коленан и Поортман [\ь} -
отсутствует информация по температуре образца, ухе в районе
20 эв шаг по энергии не дает возможности уверенно идентифици-
ровать уровни; данные по ёп в работе не использовались.

Для получения параметров резонаноов мы использовали моди-
фицированный формализм Адлер-Адлера, сохранив его формальную
запись:

где N - число учитываемых реэонансов; Б™ и /V"' - адлеро-
вские параметры I -го уровня г -й реакции; У(.х,9)1 Х(х,9У-
- функции Допплера, причем для &-ь справедливо следующее соот-
ношение: с " = -Щ^~ , г Д е 91, Гп1, гц , % -
обычные параметры 'Брейта-Вигнера, а Нс" описывает интерферен-
ционную добавку в сечения данного уровня от всех соседних.

Из приведенных выше экспериментальных данных методом наи-
меньших квадратов нетрудно получить величины &'1' и И(г? для
реакций (аТ), (/г/ ) и ( / у ) , а также значения Ег и Г
для всех рассмотренных уровней. Качество параметризации опре-
делялось двумя критериями: I ) воспроизведением детального хода
кривой < З л г ( ^ )• 2) согласованием средних эффективных сечений,
восстановленных из параметров, с экспериментальными или оценен-
ными средними эффективными сечениями в тех же энергетических
интервалах.

В результате параметризации сечений ёт , <о, и &^.
были получены три набора параметров, хорошо описывающих экспе-
риментальные данные по соответствующим типам сечений: I) & ,
Нт, Г. Ег ; 2) &*, Н*. Г, Ег ; 6) &*~, Нг, Г, Ег

для 208 резонансов. После этого мы поставили задачу сог-
ласования этих величин и получения из них самосогласованных
параметров Брейта-Вигнера. Трудность согласования заключалась
в том, что мы не проводили параметризацию сечения <оп из-за
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низкого качества экспериментальных данных; кроме того, отсут-
ствовали надежные данные по спинам большинства уровней. Проце-
дура согласования сводилась к следующему:
I . Определение спинов тех уровней, для которых они не были из-
вестны (выше 58,7 эв) . Известно, что &[= &* + &{ + 0-1 , а
О? = "А , поэтому проверялось, при каком из двух значений
^ (7/16 или 9/16, соответствующих 3 = 3 или 4) разность
&1-&1-&* - (г* окажется минимальной. Следует отметить,

что полученные значения О являются не очень надежными, т .к .
определение О без учета данных по <вп не дает достаточной
уверенности в том, что спины уровней определены верно.
2..л Для согласованных параметров должно выполняться соотношение

&\= &1 + &( + 62 , следовательно, нужно было найти
такие приращения к параметрам, чтобы это условие не нарушалось,
а сумма квадратов приращений была бы наименьшей.
3. Самосогласованные значения параметров Брейта-Вигнера вычис-
лялись из следующих соотношений: я

&Т & с'гг &Тг г &г г -
л = ~ 7 ; г~~Тт ; *=

Ограничение накладывалось только на величину Гу . Из-за не-
достаточно падежных данных по <оу значения Гг на некоторых
уровнях получались аномально большими (больше 0,07 эв) или
аномально малыми (меньше 0,01 эв), поэтому для таких уровней
величина Г%- изменялась до попадания в интервал 0,01 - 0,07эв,
после чего производилась корректировка остальных параметров.
Таблицы самосогласованных резонансных параметров обоих типов
переданы в Центр по ядерным данным в г.Обнинске.

В результате проведенного анализа были получены следующие
значения средних резонансных параметров:
<Х>^= 0,610+0,051 эв; +Г> = 173,2+5,0 мэв, <:/}>•= 131,4+5,2мэв,
<Г1>= ^0,69+г,0 мэв. Величина < Г^> согласуется в пределах
ошибки со значением < Г^ > , полученным из работы Смита и др.

Величина < /̂  > согласуется с данными Кребса и др. /11/.
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Кроме того, следует отметить, что значение 5О = (1,069+О,14)х
хЮ" 4 э в ' 2 , н а й д е н н о е из описанных выше параметров, хорошо со-
гласуется с величиной 5 0 =1,08'Ю" 4 э в " 1 ' 2 , полученной из значе-
ний <6Т независимыы способом для неразрешенной области.

По самосогласованным параметрам был восстановлен деталь-
ный ход сечений ёт , с ^ и <о^- . Все типы сечений удовлетво-
рительно описываются в рассмотренной области энергий. Заметим,
что каждый тип сечения отдельно может быть описан с достаточно
высокой степенью точности, однако в результате процедуры само-
согласования наблюдается некоторое ухудшение представления того
или иного типа сечения для отдельных резонансов. Расчетные
значения сечений, усредненных по достаточно узким интервалам
( л/ 20 эв), совпадают с экспериментальными значениями по <5\:
с точностью ~*5%, а по о̂ . ~~ 11$.
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ОЦЕНКА ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ ДДЯ У- В ОБПГ.ТТИ.
НЕРАЗРЕШЕННЫХ УРОВНИ

Г.В.Анципов, В.А.Коншин, Е.Ш.Суховицкий

И н с т и т у т ядерной энергетики АН БССР/

Аннотация

В области 0,1-100 кэв получены средние резонансные пара-
метры и . При их получении использовались данные как по
разрешенным резонансам, так и по сечениям в кэв-области с уче-
том их структуры. Полученные средние параметры позволяют удов-
летворительно описать величину ос во всей области. Для полу-
чения полного согласия с оцененными значениями вС необходимо
варьировать величину </^>

ТЬв алгегае© вЪа1;1в1;1са1 рагаисЬегв Тог V •** л.п *Ьв впв]>-
1 0 1 * 100 1 Ъ * 1 1 *Ь 1 1 1 *Ь5У е 0,1 *о 100 в

гвзо1увй гезопапсе ваег^у гедхоп вз «е11 ав ЪЬв пеи-Ьгоп сгозв-
ЕесЫоп тга1ивз 1п ЪЪе кеу-гек1оп 1;ак1пв 1п1;о ассоип* гЬв е-Ьгис
-Ьигв оГ сговв-БвсЫопв. ТЬв аувгадв рагашв-Ьвгв оЪЪа1пес1 а11о«
*о са1си1а1;е *Ье сС -уа!ие «1*Ь 8а*1еГас1;огу ассигасу 1п ХЪв
епегву го^1оп сопехйегей, а1-Ыюи^Ь И; пае Гоилй *Ьа1; сошр1е-
Ъе авгеетеп-Ь Ъе'Сгкееп са1си1аЪей алй еуа1иа*е(1 <1аЪа «ав по*
ровг1Ъ1е ип1в83 </У/ * а 8 а 1 в 0 в11аЬ1;1у а1*вгв(1 ^ог еоте

1 1
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Область неразрешенных реэонансов У- простирается от
0,1 до 100 кэв. Здесь можно ограничиться вкладок только •$* - и
/>-волы. Наличие в этой области пяти уровней возбуждения при-
водит к необходимости учета реакции неупругого рассеяния ней-
тронов. Средние резонансные параметры И

а5
 в области 0,1-100 кэв

невозможно получить только по данным резонансной области,
поскольку она включает только^ -состояния, которые к тому же
трудно идентифицировать по спину. Кроме того, ядро Ы

г
 имеет

промежуточную структуру в сечениях бу и <5у в области 10-
40 кэв Д / , которую не отражают имеющиеся данные по разрешен-
ным резонансам. Б связи с этим в настоящей работе часть сред-
них параметров получена из данных по разрешенным резонансам,
часть - путем подгонки к данным по сечениям в кэв-области.

Среднее расстояние между уровнями < ^ определялось по
модели независимых частиц / " 2 / в предположении независимости
от энергии нейтронов. Основной параметр теории плотности уров-
ней а был получен из среднего наблюдаемого расстояния между
уровнями <̂2>,>эксп в области разрешенных резонансов/"37,
равного 0,61 эв. Значение ОС оказалось равным 28,61 мэв .

Средние нейтронные ширины (Г
л
)г •? -состояний, опреде-

ляемых значениями В и У•, были получены из оцененных в нас-
тоящей работе силовых функций 3

0
 и 01 . Оценка проводилась

подгонкой расчетных данных по <г^ к экспериментальным во всей
области энергий. Сечение потенциального рассеяния в области
низких энергий было принято равным 11,5 барн/4^7. Расчет
проводился в предположении отсутствия межрезонансной интерфе-
ренции по формуле: д

1 4 & % ? > , , (I)

где ^ - фазовый сдвиг и /% - проницаемость для данной пар-
циальной волны. Полученные значения оказались равными

/ 0 - Х.Ов'Ю^эв"** , / г = 1,58*10~4эв~<ь, что согласуется с
данными других авторов. Следует отметить хорошее согласие по

& с результатом независимо проведенной оценки в области раз-
решенных резонансов / " 3 / , дающей величину ^ = ([,069 -
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±0,14) *10 эв . Сравнение расчетных и оцененных данных по
(т± приведено на рис.1.

Рис.1. Сравнение расчетных и оцененных данных по &Ч. .

Поскольку в дальнейшей расчет проводился по формулам для
средних сечении в достаточно узких энергетических интервалах,
изменением X учитывалась структура сечения Су . Учет ее
оказался необходимым для получения согласил расчетных и эк-
спериментальных данных по величине еС / " 5 7 .

Средняя радиационная ширина 4./~"у) была определена из
радиационных ширин разрешенных резонансов и принята равной
0,0407 эв /~3_/. изменение значения величины < Гу У
не приводит к улучшению согласия по величине сС во всей об-
ласти энергий.

Средние неупругие ширины (./и'/з были получены аналогич-
но нейтронным ширинам (^п)] с учетом возможности вылета ней-
трона по различным выходным каналам ($•,€) , где ^ означает
возбужденный уровень с энергией Ер , /' - орбитальный мо-
мент вылетающего нейтрона:
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З д е с ь ^ - энергия нейтрона в выходном канале и 2^,'в -
число степеней свободы для него. Учет реакции (п,п') в облас-
ти неразрешенных реэонансов необходим при расчете сечений 6 у
и (гу . На рис.2 приведено сравнение расчетов д у как с
учетом

(
так и без учета конкуренции неупругого рассеяния. Как

видно, эффект при 100 кэв достигает ~10$.

Рис.2. Сравнение сечений <г{ ,рассчитанных с учетом
(---Ун без учета / у конкуренции реакци

Средние делительные ширины
вой теории деления:

были рассчитаны по каналс-

где Р(Е*ц.Асйк.) ~ проницаемость к-го барьера деления, ха-

рактеризуемого высотой С#к и параметром кривизны Ъ-иЭц .Прони-

цаемость рассчитывалась по известному выражению Хилла-Уилера.

Параметр л ^ был принят одинаковым для всех каналов и равным

0,5 Ыэв. Высоты барьеров Е{к были получены подгонкой расчет-

ных данных по (г{ к эксперименту. При этом принималась во
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внимание примерная схема переходных состояний делящегося чет-
но-четного ядра, предложенная Лннном/~6_/. Сравнен» по Су
приведено на рис.3.

•гее г

/Расчет

0,4 10 «О

Рис.3. Сравнение расчетных и оцененных данных по

В дальнейшей для того чтобы учесть флуктуации в сечении <^у",
парциальная ширина К.1}) для ̂ =0 и / =4 подгонялась пойу
для каждого энергетического интервала.

Получение средних резонансных параметров с учетом струк-
туры сечений Сг$ и (г^ приводит при расчете к соответ-
ствующей сильной структуре в Сгу ̂ рис.^ и о& .

Критерием качества полученных результатов является срав-
нение расчетных и экспериментальных данных по величине оС .
Как показано ь /~ Ъ У, согласие вполне удовлетворительное. Для
улучшения согласия с оцененными данными по оС , полученными из
рассмотрения экспериментальной информации /~5У, необходимо
изменять величину <• /#) в каждом энергетическом интервале.
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Рис.4. Расчетное сечение радиационного захвата

нейтронов
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ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ Р ч 2 а д в ОБЛАСТИ

НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ

Г.В.Анципов, В.А.Коньшин, Е.Ш.Суховицкий

(Институт ядерной энергетики АН БССР)

Аннотация

На основе имеющихся экспериментальных данных и теоретичес-
ких представлений оценены средние резонансные параметры для
Рц24сг _ использованы представления о двугорбой структуре барье-
ра деления, позволившие корректно рассчитать делительные шири-
ны и значение фактора флуктуации ширин. Оценены параметры
двугорбого барьера деления. Средние резонансные параметры по-
зволяют получить сечения 6+ , 6

пу
.. ё?, <^п

Л
' в области энергий

I - 142 кэв. "»

2 а д

ТЬе ауегаве гвзопапсе в-ЬаЪхв-Ыса! рагате-Ьегв :Гог Ри
»еге еVа1иа•Ьв<̂  изхпд Ьо-ЬЬ ехрег1теп*а1 йа*а атаНаЫв апй
•ЬЬеогв*1оа1 ухеете. А йоиЫе Ыиврвй «.вв1оп Ъагг1ег »ав иаей
^ог геаНв-Ыо са1си1а-Ыоп о± Г1в81оп »1<11;Ьв апй ПисЬиа-Ыоп
Гао-Ьоге. Рагате-Ьвгв о^ а а.оиЪ1е Ьитред. Г1ва1оп Ъагг1вг »еге
еуа1иа-(;в(1. ТЬе аVвгаев гевопапсв рагате-Ьегв а11о» -Ьо са1ои1а-св

^ ё ^ Й ^ * Ь е г гве1оп 1 *о 142 Кеу.

?40
Область неразрешенных резонансов ядра Ри

с
™ занимает

в настоящей оценке интервал энергии I - 142 кэв. С одной сто-

роны она ограничена областью разрешенных резонансов, а вверху

ограничение связано прежде всего с незнанием силовой функции

3
2
 и корректностью учета сечения возбуждения второго уровня

(142 кэв, 2
+
) . В связи с большой протяженностью энергетической

области для более корректного анализа в расчет включены 8- ,

р- и а-волны; кроме того, учитывалась зависимость плотности

уровней от энергии.

Среднее расстояние между уровнями СЪЪ^ спина О в на-

стоящей работе определялось по среднему наблюдаемому расстоянию

между уровнями ^^^экс
 в
 области разрешенных резонансов с ис-

пользованием модели независимых частиц Д/:
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где & - параметр обрезания, определяемый выражением
О-2 = 0,0889 {а11 )11гДг13 , а II - энергия возбуждения сос-

тавного ядра , I/ = Вп+Еп-й ; Вп - энергия отрыва нейтрона
от ядра А+Г, равная 5,241 Мэв, а А - энергия спаривания про-
тона, равная 0,39 Мэв. Параметр а. был определен из условия

\ > * с / = '3,5 ± о,5 эб. (2)

Такая величина < 2»жС получена нами при оценке разрешенных
резонансных параметров. Из (2) параметр а- получен равным
25,66 Мэв"1. На рис.1 показана зависимость ^ ^ ^ от энергии
в области энергий I - 142 кэв, среднее расстояние между уров-
нями уменьшается на "20%.

Средние нейтронные ширины <Га^$ можно представить через

силовые функции $^ к а к

<Гп>^5е<1)^Е^Реу3! (з)
где У$ - число степеней свободы для данного состояния,
определенное количеством возможных каналов; Р% - коэффициенты
проницаемости для парциальной волны:

д . Ска)4

2 дИк2 (4)

Здесь К - волновое число нейтрона к =2,196771.10~3(/1Ы/АЫ-1-1)Е'/г,
где //V - изотопическая масса Ри240 , равная 237,992; а -
радиус канала рассеяния, а = 0,123 (/7№ . 1,008665)'/3 + 0,08.

Средние неупругие ширины определялись выражением

5
 1

?' (5)
где 6о= Е-Еа - энергия нейтрона в неупругом канале; V -
спин неупруго рассеянного нейтрона. Таким образом, для определе-
ния нейтронных и неупругих ширин требуется знать силовые функ-
ции. Силовая функция 5

0
 взята из нашей оценки в области раз-

решенных резонансов и равна 5
0
 = (1,1+0,16).10" ̂ э& ' ,

величина $
г
 принята равной 3

0
 . Силовая функция 5, выбрана

из условия получения наилучшего согласия расчетных и эксперимен-
тальных данных по ё^ , <6

пу
 во всей рассмотренной энергетичес-

кой области и равна $,= (2,8+0,4).Ю"
4
 эв "^ .
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В ряде экспериментальных работ обнаружены группы сильных
делительных резонансов в подбарьерной области деления ядра
Ри

гч
° . Такое поведение сечения деления может быть понято в

рамках модели двугорбого барьера деления [2/. Существование
такого барьера практически не влияет на делительную ширину <Г^

)

однако приводит к изменению распределения делительных ширин.
Кривые проницаемости для деления становятся огибающими резо-
нансов во второй яме; считая эти резонансы брейт-вигнеровскими,
можно получить следующее распределение для ширин /3/:

где Х ^

Считаем также, что кроме распределения (6) ширины /̂  испыты-
вают так же, как и ширины Г

п
 и Г

п
> , локальные флуктуации,

описываемые, как обычно, х
2
 - распределением с числом степеней

свободы, равным числу открытых каналов. Средние делительные <ГЛ~

ширины определялись выражением
где г^

к
 - делительная проницаемость к - канала состояния

3. Согласно

где Р
д
 и Р

в
 - проницаемости первого и второго горба дву-

горбого барьера деления. Из (6)

Проницаемости Р
А
 и Р

в
 рассчитывались по формуле Хилла и

Уилера;

Й 1 / С [ / ] )
)
 (9)

где Ер - высота барьера деления, а Кш - параметр его кри-
визны. В настоящей работе число каналов деления принималось рав-
ным (2.3 + I ) , кроме того, параметры барьеров А и В считались
не зависящими от спина и четности. В таком предположении
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Параметр кривизны Ь.и/^ оценен нами равным 1,00+0,05 Мэв
/ ^ , 5 / , а параметр кривизны Ь.шй- 0,55 Мэв. Используя <-Г^.тах^ =
= 70+30 м э в , < ^ л > = 0,15 +0,04 мэв,</}>= 3,34 + I мэв (оцене-
ны нами в области разрешенных резонансов), мы получили Е$Й =
= 1,028 Мэв, Е^8 = 0,143 Мэв; энергия отсчитывается от энергии
связи нейтрона. Первоначально предполагалось уточнить параметры
барьера в результате расчета <<5^> , однако хорошее согласие
экспериментальных и расчетных да-1ных в интервале энергий
I - 500 кэв позволило оставить их без изменения.

Средняя радиационная ширина принималась в расчетах равной
30,7 мэв. Хокенбари и др. Р] указывают, что согласие с экспери-
ментом может быть улучшено увеличением </^-> от 30 до 33 мэв
с ростом энергии от б до 30 кэв, такого же эффекта можно достиг-
нуть уменьшением <.^>Ь^ , поэтому мы ввели зависимость среднего
расстояния между уровнями от энергии в неразрешенной резонанс-
ной области.

Качество средних резонансных параметров проверялось сравне-
нием экспериментальных и расчетных сечениЗ. Полное сечение <<э4>
вычислялось по формуле

<^'тхИ.ген)5ог
г
ч>

е +
 ^ 1 иг +оЯ&

е
р
е
- ~ ^ % \

сдвиги фаз ^ вычислялись по формулам

2= 9,2474 барн, ?0=кК,%=кЯ-агс^(кЮ, I (II)

}Ц/
Сечения реакций, протекающих через составное ядро
определялись выражением

<*««>» г * ^ -
5
^ •
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где д3 - статистический фактор, равный 2(2з*1) ' а

В = 4,124226-10° б-||& ; Гг5 - парциальная ширина реакции (п. ,
г ) ; Г5 - полная ширина. Для вычисления <Гп5Гг51 Г3У из вели-

чин <Г г 5 Л мы считали, что нейтронные и неупругие ширины подчи-
няются X 2 - распределению с числом степеней свободы, приведен-
ным в таблице:

Е
0
I

2
2

Э

1/2
1/2
3/2
3/2
5/2

П

+

-
-
+

+

I

1—
1

I
I
I

2
I
2
I
I

I
2

А

6

Кроне того, ширины ^ считались распределенными в соот-
ветствии с распределением ( 6 ) .

Мы усредняли значения Гп$Гг$/Г5 , полученные розыгрышем
соответствующих распределений, причем розыгрыш велся до тех пор,
пока ошибка вычислении, связанная с конечностью выборки, для
каждого канала не становилась меньше трех процентов. Первона-
чальные расчеты сечений <<34> <ёп У* были проведены с целью
определить значение силовой функции 5, . Результаты показали,
что для получения согласия с данными Смита и др. /Ъ] 5, долж-
на быть равна ~2,65.10"^ эв"-'-' . в то же время расчеты по
(о показывают, что для достижения согласия с данными Хокен-
бари и др. Р^ необходимо 5. ~- 2 , 9 . 1 0 ' ^ э в " 1 ' 2 . Мы приняли
значение 5/ = г . в Л О ^ э в " 1 ' 2 . На рис.2,3,4 показано сравнение
расчетных и экспериментальных данных по < й < г > | < < 4 Л Г > , <<>^>.
Согласие в пределах ошибок хорошее. <<э^> совпадает с экспери-
ментальным во всей области, в которой программа позволяла рас-
считать сечение < <&, Ъ- (до 700 кэв).
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рис 3

И ! 4 7 Ш 1 !,•«•«

Рис.1. Зависимость <1»э от энергии
Рис.2,3,4. Сравнение расчетных и экспериментальных

данных по <&
Г
 , <о^ , <&

п
 :

— - расчет из оцененных параметров; х-х-х -
усредненные данные работы /IV; усред-
ненные данные работы /9у; - усредненные
данные работы 2^07; -п-л_л. - усредненные данные
работы /77: ф - данные работы /8/; • - данные
работы /Пу; А - данные работы /12у; © - данные
работы Д З /
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СЦЕНКА СВЧКНИЯ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ
НШРОНШ ДЛЯ и 2 3 5

Г.В.Анципов, В.А.Коньшн, В.П.Коренной,
В.И.мартынюк

(Институт ядерной энергетики АН БССР)

Аннотация

Проведен расчет сечения неупругого рассеяния нейтронов
д л я т к - ^ в области разреиенных и перекрывающихся уровней яд-
р а - и м е н и ( 0 * 3 , 5 Мэв) по статистической модели с учетом кон-
куренции захвата и деления.

На основании проведенных теоретических расчетов и анали-
за экспериментальной информации по 6~п« получены оцененные
значения 6ГП*(\№75) в области энергий до 15 Мэв.

АЪбЪгасЬ

А саТси1а'Ыоп о? хпв1аБ-Ыс всаЪЪегзлз сговз

о1 а -багвв* пис1вив (0*3-5 Мет) чгав йопв оп а Ьаэ18 оХ а зЪа-
-Ыв-ЫсаЛ. шо<1е1 Ъак1пе хпЪо ассоип* сошре-Ы-Ыоп к!ЪЬ сар-Ьигв
апй ^ХЗЕ1ОП. Пг1пв -бЬвее *Ьвогв"Ыса1 са1си1а1;1оп8 ае тге11 аа

а ! 1л?огтяЫоп оп 6пл> Ыхе вуа1иа-Ьвй
пп1 ) 1 п * 1 1 в впвгзу гвв!оп ир *о 15 Мет т»вгв

оЫ;а1пв(1.

28



Имеющаяся экспериментальная информация по сечению неуп-
ругого рассеяния нейтронов на ядре Ц

2 5 5
 незначительна. Тео-

ретические расчеты также затруднены наличием конкуренции де-
ления захвата и деформированностью ядра ц

2 5 5
 . Известные

нам расчеты /"I, 2, 3 7 (Я
2 5 5

) имеют более чем десятилет-
нюю давность, в в свете современных знаний структуры уров-
ней ядра П этих расчетов явно недостаточно.

Схема уровней я
2 5 5

 за последние годы стала известна с
большей полнотой. Экспериментальные, данные разных авторов
совпадают или дополняют друг друга в области до Е~ 400 кэв:
работы Клайна /"4 7 , Стефенса У"5 У, Брэйда /"6, 7 7 , Рим
и др. /О/.Мы ограничились рассмотрением области до 725 кэв,
поскольку выше этой области резко увеличивается число
неидентифицированных в работе /ъ/ уровней. Ниже 725 кэв не-
идентифицированы лишь четыре уровня. В области до 725 кэв
содержится ~5О уровней, что вполне достаточно для расчета
сечения неупругого рассеяния нейтронов в области разрешен-
ных уровней ядра-мишени п

2
^ . В области выше 725 кэв целе-

сообразно использовать приближение сплошного спектра уровней,
так как число уровней становится очень большим.

Использованная нами схема уровней ядра \Г несколько
отличается от рекомендованной Шмидтом / 9 , 7 « является более
обширной. Однако следует отметить, что Рики и др. / 8 7 счи-
тают твердо установленными характеристики лишь первых пяти
полос, а в области более высоких возбуждений ядра-мишени впол-
не возможно изменение предлагаемой схемы уровней.

Оцененная схема уровней была использована нами для рас-
чета по статистической модели сечения неупругого рассеяния
нейтронов и сечений возбуждения уровней ядра я в интерва-
ле энергий до 3,5 Мэв. Расчеты проводились по созданной нами
программе НЕРИС, в которой реализован формализм Хаузера-Феш-
баха, модифицированный включением эффекта флуктуации нейтрон-
ных и делительных ширин.

Сечение неупругого рассеяния нейтронов с возбуждением
уровня с энергией Е<1 ДЛЯ области Ед<Е<1«*< имеет вид
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где к - волновое число нейтрона; с - спин основного состо-
яния ядра-мишени; *• •> ] ~ орбитальный и полный моменты
налетающего и вылетавшего (?'/') нейтрона; О - спин состав-
ного ядра. Индексы с двумя штрихами относятся ко всем нейт-
ронным каналам, удовлетворяющим законам сохранения энергии,
четности и момента. Первое слагаемое в знаменателе, учитыва-
ющее конкуренцию радиационного захвата, в предположении не-
зависимости Тй от энергии и спина может быть записано в виде

г
Эффективная проницаемость деления '7+(р,П.Еп) была рассчита-
на по кеналовой теории деления. Основной задачей является вы-
бор таких параметров барьеров деления, которые позволили бы
достаточно хорошо описать сечение деления в данной области
энергий. Такая работа была проделана нами до энергии 100 кэв.
На основании этого, а также р а б о т а ю , II ^ были выбраны па-
раметры барьеров деления и значения степеней свободы У̂  для
распределения делительных ширин, которые ассоциировались с
числом открытых каналов деления.

Для расчета нейтронных проницаемостей в рамках оптичес-
кой модели в программе использовался локальный потенциал Л/"(г),
содержащий действительную часть, мнимый член, описывающий по-
верхностное поглощение, и действительный спин - орбитальный

о7* /ЬЬ-\
Введение корректирующего множит еля гс<ы ~ \ ~^-/

позволяет уточнить предположение о независимости распада сос-
тавного ядра от способа его образования.

В настоящей работе мы ограничились изучением сечений
возбуждения уровней до Е^;<д< = 414,76 кэв. Више этой области
уровни лежат настолько плотно, что спектр возбуждения можно
считать непрерывным. Кроме того, Б расчетах нз принимались во



внимание уровни с Ц > / 2 , так как из-за большой разницы в
спине с основный состоянием вклад их в <5пп' нал. В расчетах
использовались параметры сферического оптического потенциала,

который удовлетворительно описывает энергетическую зависимость
6г и 6ее до 3 Мэв: ч0 = 45 Мэв, Ц, = 10,7 Мэв, \/$0 = 10 Мэв,
Ку = Я^ = 1,25 ферми, о = 0,67 ферми, 6 - 0,98 ферми.

Исходной информацией для получения оцененных данных по
б^п'СИ ) служили,во-первых, результаты расчета по методике,
описанной выше; во-вторых, более или менее прямые эксперимен-
тальные данные по <э,щ' ( и"*) '.намерения Эрмитажа и др./" 1 2 /
для энергий 130; 400; 550; 710; 1000 и 1500 кэв; измерения
Книттера и др. /13/ при энергиях нейтронов 1,5; 1,9 и 2,3 Мэв;
измерения Бачелора и Вилда / " 1 4 / при 2, 3 и 4 Мэв; изме-
рения Кранберга /'152 при 0,55; 0,98 и 2,0 Мэв; измерения
Дрейка / " 1 6 / при 4,0; 6,0 и 7,5 Мэв; измерения Смита /" 17_7
при 0,517 Мэв; измерения Аллена /18/ при 0,25; 0,5 и 1,0 Мэв
и измерения Еистера и др. / 19 / при 1,0 и 2,5 Мэв; в-треть-
их, данные побпп/, полученные из разности сечений.

В области разрешенных уровней ядра-мишени при оценке в
основном использовались теоретические расчеты. В области бо-
лее высоких энергий, где сечения возбуждения отдельных уров-
ней еще достаточно велики /до 4 Нэв7, наряду с результатами
теоретического расчета использовались данные по <3"пп/ , полу-
ченные из разности сечений. Так, сечения возбуждения уровней
были взяты из расчетов, а компонент сечения неупругого рассе-
яния, ответственный за возбуждение непрерывного спектра уров-

ней Осол* , рассчитывался в виде разности:

где о п / было получено из разности оцененных сечений

И, наконец, в области энергий выше 3,5 Иэв сечение
было получено из разности сечений.

Оцененные значения <5\„<и 2 3 5 ) в облами до 2 Мэв представ-
лены на .рисунке. Там же приведены данные для отдельных групп
уровней.

В области энергий до 2 Мэв теоретические расчеты удовлет-
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Сечение неупругого рассеяния нейтронов на I!"5 :
а - сечение возбуждения группы уровней 100<0<150 кэв
(• - эксперимент Эрмитажа, оценка для уровней
103,0 и 129,26 кэв, - оценка для уровней 103,0;
129|26 и 156,64 к э в ) ;
6 - сравнение различных данных по 6пп,Ш

гз5) в области
до 2 мэв ( — - английская библиотека, - ре-
зультаты расчета настоящей работы, оцененное
сечение &пп' , - сечение возбувдения разрешен-
ных уровней,—х сечение йСОп{ возбувдения непре-
рывного спектра, • - эксперимент Эрмитажа и д р . ) ;
в - сечение возбувдения группы уровней 5О<<2< 100 кэв
(» - эксперимент Эрмитажа и д р . , - оценка для
уровней 51,73 и 81,63 к э в ; ;
г - сечение возбувдения группы уровней 25<ф<50 кэв
( • - эксперимент Эрмитажа и д р . , - оценка для
уровня 46,16 кэв, - оценка для уровней 46,16
и 51,73 кэв)
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ворительно согласуются с экспериментальными данными. Данные,
оцененные в настоящее работе, в этой области энергия лежат
выше данных английской библиотеки. Особенно сильно значения
оценок отличаются в области вблизи порога. Наши оцененные
данные не отражают больших значения Бачелора и Вилда [ 1 4 ]
при 2 и 3 Иэв, хотя и лежат в пределах ошибок. Наблюдается
также значительное расхождение с данными английской библио-
теки в области 3-6 Мэв и хорошее согласие в этой области с
данными последней оценки <5„о, (II**) немецкой библиотеки
^ 2 0 7 -
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ОЦЕНКА ЯДВРНЫХ КОНСТАНТ Ригч° Ш С08ДАНИЯ
ПОЛНОГО ФАЙЛА

Г.В.Анцшов, А.Р.Бвндврский, В.А.Коньшин,
В.Ш.Суховицкий

(Институт ядерной энергетики АН БССР)

Аннотация

6 работе проведена оценка нейтронных сечений Ри"° в
области энергий ИГ* эв - 15 Мэв на основе имеющихся экспери-
ментальных данных и теоретических представлений о структуре
ядра. Оцененные данные представлены в формате С ОКР АГОР и пе-
реданы в Центр по ядерный данный в Обнинске.

АЬв'Ьгас-Ь
Ой/)

Етга1ца-Ыоп о? пеиЪгоп сговв-еесЫопв Гог Ри 1л •ЬЬе
епегву гввАоп 10"* ву *о 15 Мву 1в сагг1ед ои* оп 1;Ье Ьа818
оТ -ЬЬе ехрег1теп-Ьа1 йя*а а у а Н а М е ав яв11 аз «Ьеоге1;1са1

:Ьв1Ю о{ пис1е1 зЪгисЪиге. ТЬе еуа1иа1;е(1 йа1;а аге
р 1п ЪЬе 30КНАТ0Н Гогша* ап<1 звп* ои* -Ьо 1;Ье

0Ьп1пвк Нис1еаг
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Нейтронные сечения для Ри
гч
° представляют интерес с

точки зрения проектирования и работы быстрых реакторов, так

как в топливе может содержаться ~ 20-30# Ри
14
*. Несмотря на

это, имеется мало экспериментальных данных по сечениям взаи-

модействия нейтронов с ядром Ри"
с
 , и поэтому оценка должна

основываться в большой степени на теоретических представлениях.

Интерес к ядру Ри
гю
 привел к появлению новых эксперименталь-

ных данных по <** »<^ > ^пп' > ^пу •
 и
 потому оценки, проведен-

ные более пяти лет назад, теперь можно считать устаревшими.
Б настоящем докладе кратко описываются результаты оценки

ядерных констант для Ри
21/0
. Более подробно они изложены в от-

чете, представленном в Центр по ядерным данным.

В тепловой области энергий нейтронов для Ри
Ыв
 имеются

измерения б"± и 6~„у в тепловой точке, а также измерения
ряда авторов в области 10 - 10 эв.

В последнее время появились довольно надежные работы Лон-
сбери и др./*1/ по измерению &пг » работа Ландера и д р . / 2 /
по измерению амплитуды когерентного рассеяния О-ык •
= (0,35±0,01).10

 2
см. Эта величина для четно-четного ядра

Ри
2>40

 приводит к величине сечения рассеяния ^-^
 5Га

а7
^ =

= 1,54±0,09 барн. Так как расстояние между уровнями для ядра
Ри

14
'довольно велико ("14 эв), то сечение в тепловой точке

можно- с хорошей точностью рассчитать из параметров первого
резонанса. В результате самостоятельной оценки резонансных па-
раметров с учетом всех имеющихся экспериментальных данных,
включая тепловую точку, были получены следующие параметры пер-
вого резонанса: Е = 1,056*0,002 эв, Г

п
 = 2,3543*0,0800 Мэв,

/>= 32,24*1,60 Мэв, /} = 0,0057*0,0030 Мэв, б^ = ряЯ* «
=9,247 барн.Рассчитанные с использованием этих параметров ве-
личины сечений согласуются с наиболее точными измерениями б*
и б/ в тепловой области с точностью порядка 0,5$, а саки ве-
личины сечений при энергии 0,0253 эв равны: &ъ - 288,43 барн,
&

г
 = 286,84 барн, &

5
 = 1,54 барн, 6^ - 0,05 барн.

В резонансной области энергий нейтронов имеются достаточно
надежные данные по ^ и б"

П
у • Причина расхождений в 6^. ,

существовавших довольно долго, теперь устранена / " 3 / . Переоце-
ненные ряды резонансных параметров в настоящее время не проти-
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воречаг друг другу. Большое расстояние мехду уровнями упроща-
ет процедуру оценки и позволяет оценить резонансные параметры
не из самих экспериментальных данных, а из рядов резонансных
параметров, даваемых авторами. Верхняя граница разрешенной ре-
зонансной области была выбрана равной I кэв. В этой области
энергий все резонансы /70 резонансов/ считались >? -волновыми.
Делительные ширины // приписаны всем резонансен и отражают
наличие структуры в делении /" I/. Проведенный анализ привел
к_следуюцим величинам средних резонансных параметров:
|[ = 13,5±0,5 эв,/^ = 30,7*2,6 Мэв, $

0
= {1,10*0,1&) .1О~* эв"

1 7
^

П*. = 3,34*1,00 Мэв. Сечения в области неразрешенных резонансов
(I - 142 кэв) были получены с учетом двугорбой структуры барьера
деления. Оцененные средние резонансные параметры позволяют рас-
считать все типы сечений ( 6^ , 6^. <*у, <=>

пп
>)-

Измерения сечения деления Ри***ЯВЛЯЕТСЯ относительными
(ъ основном, к Т/"

г
). Ыы не стали оценивать отношение

б^СРи
г
*У/<5'/((/

л
*упрвио из экспериментальных данных, так как

малое количество экспериментальных данных по отношению не по-
зволяло понять поведение такой кривой в районе перегибов, вы-
званных открытием каналов (п,п'/-)^ (^2/7^) ъ [7 *

31Г
 . Поэтому

мы вывели 6'}(Ри
г
'"') , используя оцененное нами б/ ГУ

1
*').

Полученная кривая С^СРи
11
") гладко сшивалась с величинами

6^ , полученными из области неразрешенных резонансов. Величи-
ны отношения, полученные в различных измерениях, согласуется
между собой лучше, чем указанные авторами ошибки.

Наша оценка ^(Ри
140
) основывается в основном на данных

Фрео и др./Г5_Л С учетом )?(С$
и
*) « 3,733 оцененная зави-

симость •)/, от энергии имеет вид )
г
(Рц

ЮР
) = 2,8378 +0,14585Е

Полное сечение 6±(Ри
г1
") измерено лишь до 1,5 Мэв Г&7, выше

оцененная кривая следует данным б"* для Ри
г 3 9

, как это сле-
дует из предсказаний оптической модели.

Оценка сечения неупругого рассеяния для Ри
г<
" ввиду ма-

лого количества экспериментальных данных основывалась главным
образом на теоретических расчетах. Схема уровней ядра Р и

ы в

известна до энергии 1,6 Мэв. Расчет &
П
п' проводился как в
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области разрешенных, тек и перекрывающихся уровней ядра-мише-
ни с учетом конкуренции радиационного захвата и деления. По-
мимо процессов, протекающих через составное ядро, учитывался
вклад пряного возбуждения первого уровня путем расчета по про-
грамме сснот /"7_/. Это позволило также получить угловые рас-
пределения неупруго-рассеянных нейтронов во всей области энер-
гий нейтронов. Правильность учета конкуренции деления проверя-
лась сравнением расчетных и экспериментальных данных по 6*^ .
Сечение возбуждения первого уровня /АЗ кэъ,2*} вблизи порога,
соответствующее компаунд-процессу, рассчитывалось по средним
резонансным пшэаметрам из-за необходимости учета двугор-
бой структуры барьера деления. Оцененные данные по &„• СРиг1")
хорошо согласуется с экспериментальными данными /"6у\

Угловые распределения упруго-рассеянных нейтронов для
Ригчс были оценены с использованием данных Смита и лр./~6^ в
области ниже 1,5 Мэв.

В области энергий выше 1,5 Мэв упругое рассеяние опреде-
ляется в основном рассеянием на потенциале ядра, так как
вклад от рассеяния, идущего через составное ядро, близок к ну-
лю. Поэтому оцененные угловые распределения для Рихч* в этой
области энергий были получены с использованием информации для
соседних ядер.

Сеченжя (п,2п)- и Сп.Ьп) -реакций рассчитывались по ста-
тистической модели ядра и сравнивались с сечениями для I/331.

Оцененные данные для Ра40 представлены в формате оценен-
ных данных ССКРАТОР и переданы в Центр по ядерным данным
в Обнинске.

Л и т е р а т у р а

М.ЬоипбЪагу в* а1. 1ДЕА СояГ. оп Яис1еаг Ба^а ?ог КвасЬогв.
Нв1в1пЖ1, Т.1, р.28? (1970).

2. Б.Н.Ьапйег, М.Н.МивИвг. Ас*а Сг1в1;а11овгарЫа,
3. М.С.Мохоп е-Ь а1. ПИПХ5 (72), Р.37П972).
4. г.Шзпесо, ^.Р.ТЬвоЪа1(^. Ргос. оГ Сои?, он Неи-Ьгоп Сговв-

ввсЫои адд ТесЬп., р.527 (1968).

5» .Т.РгвЬаи-ь в* а1. Труды 2-Й Всесоюзной конференции по нейтронной
фивике, ч.З, стр.153 (1974).

б. А.В.8Ш1-Й1 в* а1. Н\ю1. 8с1.Епв., 47,19 (1972).

7- АЗ.Игнатюк и др. БЦЯД, 13., 59 (197^).



АНАЛИЗ УГЛОВЫХ Р1СПРВДШНМЙ УПРУГО
РЮСХЯННШ НШРОНШ НА V г55

В.И.Суховнцкий, А.Р.Бвндвроквй, В.А.Коныин

( Институт ядерной энергетики АН БССР )

Аннотация

Проведен а в а л и о использованием разложения по функция!
Б е о с е м I полиномам Лежавдра экспериментальных данных по угло-
внм распределениям нейтронов о энергиями от 0,5 да 15 Мэв
упруго рассеянных на ядре 1Л-235. Достоинства иетода - отсут-
о п м отрицательных сечений» большого числа коэффициентов раз-
ложения I необходимости шетв эксперинвнтальные данные по рас-
оеяннв на углы 0 и 180*.

АЪвХг&сЪ

ТЬв вхрвг1твп1:а1 Йа1;а оп в1ав1;1с апви1аг <11а*г1Ьи1;1опв
{от Ц-235 1x1 'ЬЬв епегет гв51оп 0,5 *о 15 Ыет «хв апа1уав4 Ъу
хш1в& ЬЬв Ввввв1 Гипс-Ыоп авЛ ЬЪа Ъвевпйге ро1упожйа1в вхрап-
а1оп. ТЬв айуапЪавев о{ Ыю те'Ыюй ргорозвй аге аЪввпве оГ пе-

»11 сгова-аееЫопв, Гв1а1;1тв1у вв&11 пивЪег оС взрагш1оп
с 1 1 ; в , по пвссвв811;у -Ьо Ьатв *Ьв взрвг1швп1;а1 йа*а оп

сгоаа-ввсЪ1оп аЪ 0 е апй 180° .
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Знание угловых распределений упруго рассеянных нейтро-
нов необходимо для правильного предсказания поведения ней-
тронов при их прохождении черев вещество и джя уточнения па-
раметров оптической модели ядра. При аналн&е угловых распре-
делений упруго рассеянных нейтронов разложение их по полино-
мам Лежавдра является общепринятым. Порядок разложения амп-
литуды рассеяния равен наивысиему моменту нейтрона, испыты-
вающего рассеяние, т .е . для анергии налетающих нейтронов по-
рядка 14 Мэг необходимо около 30 членов разложения. Обычно
намерения делаются под 15-20 различными углами, т .е . набор
коэффициентов разложения по полиномам Лежандра несет С альме
информации, чем ее содержится в экспериментальных данных.

Физическая некорректность такого описания известна. При
достаточно высокой степени разложения по полиномам Лежандра
кривая описывает экспериментальные точки, но в промежутках
между ними она может вести себя совершенно нефнзично, давая
отрицательные значения сечений. Кроме того, эксперименты по
рассеянию принципиально не позволяют измерять дифференциальные
сечения под предельно малыми и больший углами, поэтому про-
цедура подгонки должна позволять проводить экстраполяцию в
эти углы. 1&енно вследствие ортогональности полиномов Ложан-
дра зто невозможно, хотя рассеяние на малые углы составляет
большую часть всего сечения при энергиях больше 8 Мэв.

Функции Бесселя имеют определенные преимущества при опи-
сании угловых распределении. Дня такого описания требуется
меньшее число членов разложения. Кроив того, мспольвованже
функций Бесселя поаволяет проследить зависимость угловых рас-
пределений от анергии нейтронов, раамеров ядра, угла рассе-
яния, а также получить значения сечений рассеяния под угла-
ми 0 и 180°.

Как известно, в приближении малых углов и дня абсолют-
но черного расоеяватедя ряд теории рассеяния суммируется
точно /" I У , и для дифференциального сечения рассеяния имеем
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где 7 * ( х ) - функции Бессвля; У* * $ Д ; ОТ* 2КК51п%; ^-радиус
ядра; 6 - угол рассеяна. Даже в таком простои виде формула
( I ) правильно описывает величину переднего пика сечения и
местоположение второго.

Экспериментальные даяние по упругому рассеянию всегда
содержат вклад от неупругого рассеяния на ниаколежацих уров-
нях. Кроме того, учет диффузное» границ ядра приводит к не-
которому усложнению формулы ( I ) /~2_/. Простая теория / 3 7
дает следующие выражения для дифференциальных сечемй нвущГу-
гого рассеяния, связанного с квадрупольнымя и октупольными
колебаниями ядра:

где Е±- анергия возбуждения* С,- анергия поверхностного на-
тяжения. Поэтому угловые распределения упруго рассеянных
нейтронов опишем следующей формулой:

( *
I

где М - количество функций Бессвля,' Л н А;- параметры под-
гонки. Интегрируя ( 4 ) , получим интегральное сечение рассея-
ния б", :

5 )

Нами написана программа, позволяющая производить под-
гонку к экспериментальным данным в формуле ( 4 ) . Сказалось,
что при разложении угловых распределений по функциям Бесоеля
требуется значительно меньше членов ряда ( 4 ) , чем при разло-
жении по полиномам Лвжандра. Кроме того, не требуется пред-
варительного знания дифференциальных сечений рассеяния на
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углы 0 и 180°. Полученные в подгонке по функциям Бесселя
значения сечений рассеяния на эти углы использовались нами
при получении разложения по полиномам Лежандра. Разложение
по функцшш Бесселя обладает еще одним принципиальным пре-
имуществом. Оно содержит в явной виде зависимость от энер-
гии, чю позволяет проводить интерполяции в те области энер-
гий, по который отсутствует экспериментальная информация.

Развитый выше подход был применен к анализу экспери-
ментальных данных по УГЛОВЫМ распределениям упруго рассеян-
ных нейтронов для I/ . Имеются следующие шесть рядов эк-
спериментальных данных в этой области:Аллен и др. / Ч у ,
Бачелор и Вилд 2~ 57« Книттер и др. [ 6 ] ' , Кранберг / " 7 7 ,
Смит и Понтер /" 8 7 и Каммердинер и Лютер [9ц. Через экс-
периментальные точки были проведены гладкие кривые с помо-
щью разложения по функциям Бесселя. Интегральные сечения
рассеяния, полученные интегрированием этих гладких кривых,
считались экспериментальными значениями и использовались
для оценки интегрального сечения упругого рассеяния нейтро-
нов. Дифференциальные сечения упругого рассеяния принято
представлять в виде разложения по полиномам Лежандра. Для
получения такого разложения мы использовали вместо экспе-
риментальных значений дифференциальных сечений гладко ин-
терполированные, полученные из разложения по функциям Бес-
селя, считая их "истинными" и в соответствии с этим при-
писав им одинаковый относительный вес. Каждый раз исполь-
зовалась 101 точка, равномерно распределенная по Созв на
интервале (-1,1). На рисунке показана характерная ситуация,
возникающая при описании экспериментальных данных по диффе-
ренциальным сеченеям как с помощью функций Бесселя, так и
с помощью полиномов Лежандра.

Полученные распределения упруго рассеянных нейтронов
достаточно надежны в области энергий до б Мэв, а в интерва-
ле энергий от 6 до 14 Мэв, где экспериментальные данные пол-
ностью отсутствуют, распределения получены интерполировани-
ем между точками 5,5 и 14 Мэв с использованием энерге-
тической зависимости разложения по функциям Бесселя.
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0.8 0,6 0.4 0.1 0.0 -0.1 -0,<, -0.6 -0,8
СОХ в

0,6 0.6 0.4 0,2 0.0 -0.2 - 0 * -0,6 -0,в
С О 5 в

Угловые распределения упруго рассеянных нейтронов:
а - измерения Кннттера / У при энергии 4,5 Мэв ( V ) ;
б - измерения Кашердинера / 9 / при энергии 14 Мэв ( А ) ;
—х—« разложение по полиномам Лежандра без исполь-

зования дополнительное информации;
разложение по функциям Бесселя
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ОЦЕНКА ЯДЕРНЫХ КОНСТАНТ ДЛЯ О 2 3 5 В ОБЛАСТИ

ЭНЕРГИЙ НЕЙТРОНОВ Ю ^ э в - 15 Нэв

В.А.Конывин, Г.В.Анципов, Г.Б.МороговскиИ,
Е.Ш.Суховицкий, А.Р.Бендерскии, Н.У.Давыдовская

( Институт ядерной энергетики АН БССР)

Аннотация
Дано краткое описание результатов оценки полного

файла ядерных, констант для 0 235 в области энергий
нейтронов 10 эв - 15 Мэв. Для целей оценки был проведен
детальяыЯ анализ всех имеющихся экспериментальных данных
для тз&э , разработан и применен ряд методов оценки констант.
Оцененные данные для Я235 представлены в формате СОКРАТОР
и переданы в Центр по ядерным данным в Обнинске.

АЪзЕгасЬ

гезиНе оГ пеиЪгоп йа-Ьа еуа1иа*1оп Гог V •'•' 1л
ге§1оп ЛО~~^еч Ьо 15 Меу аге зЬогЫу сИвсивБвА. Рог

вуа1иаЫоп ригроеез а йе*а!1в4 апа1уз1е о$ а11 1;Ье ехрвг!-
теп!;а1 4а1;а ауаНаЫе Гог 11235 1з тайе, а пгипЪвг о^ пеиЬгоп
<1а*а еуа1иа1;1оп те*Ьо<1з 1Е иогквй ои'Ь ап<1 аррИей *о п235'
ТЬе еуа1иа*в(1 йа-Ьа Гог 11235 аге ргеееп^вй 1п -ЬЬе 50КВДТ0Н-
1 * ап4 ееп* •Ьо йЬе 0Ъп1пак № 1 ЪЬ С Ъ
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Одно из наиболее важных для реакторостроения ядер -
- является в то же время одним из наиболее сложных

для анализа ядром как из-за очень близко расположенных друг
к другу резонансных уровней, так и из-за наличия большого
количества экспериментальной информации, часто весьма проти-
воречивой.

С целью создания полного файла ядерных констант для
„ц проанализировали БОС имеющуюся экспериментальную

информацию для этого ядра, разработали ряд методов оценки
сечении, провели необходимые расчеты. Результаты настоящее
оценки подробно описаны в большом отчете и в ряде статей,
которые представлены в Центр по ядерным данным. Настоящий
доклад является лишь очень кратким изложением методов оцен-
ки, которые мы использовали. Сами оцененные данные для 17235
представлены в формате СОКРАТОР и переданы в Центр по ядерным
данным.

В тепловой области энергий нейтронов от Ю" 4 до I эв
был проведен анализ следующих величин, представляющих
наибольший интерес для разработки реакторов на тепловых ней-
тронах: (гъ , (га, (г#, сС и Ч, . Принятый нами метод оцен-
ки тепловых констант для В235 н е отличался от метода, ис-
пользованного для Ри239 , Мы провели сравнение величи-
ны *2 (Е), измеренной прямым способом, и *?.(Е), полученной
из отношения б у к &я • Были проанализированы все имеющи-
еся экспериментальные данные в области 10 - I эв для че-
тырех величин; б-^ , из которого б-а получается вычитанием
сечения упругого рассеяния, С-/ , ^ в оС в области энер-
гии 10 - I эв . Сравнение выведенной и прямо измеренной
кривой ^ (Е) показывает, что выведенная кривая Ц, согла-
суется с экспериментальными данными по ^ с точностью по-
рядка -3$, что, видимо, является реальной точностью измере-
ний % .

При проведении оценки резонансных параметров п 2 ^
ставилась задача провести эту оценку, используя значе-
ния параметров резонансов, опубликованных эксперимента-
торами или другими оценщиками. Однако экспериментатор, как
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правило, анализирует лишь результаты своих экспериментов.
Имеющиеся оценки носят частный характер и касаются ограни-
ченной области энергий. Кроме того, результаты оценок час-
то противоречат друг другу. Поэтому необходимо обращение к
самим экспериментальным результатам, всей совокупности их,
чтобы проанализировать их, попытаться выявить их недостат-
ки и получить заново резонансные параметры. Именно такой
подход и был применен в настоящей работе. Имеющаяся сово-
купность экспериментальных данных по (г^ , б у и ^ ( Т Г 5 )
была критически проанализирована, найдены недостатки в эк-
спериментальной технике в некоторых работах, отобранные
данные бьли единым образом нормированы и поправлены, где
необходимо, на энергетический сдвиг шкалы. Выбранные ряды
экспериментальных данных по (г< , (г$ и 6-у были про-
анализированы с помощью модифицированного формализма Адлер-
Адлера с целью получения самосогласованных параметров Ад-
лера и многоуровневых па.раметров БреЯта-Вигнера.

Средние резонансные параметры О в области 0,1-
100 кэв были получены путем анализа резонансных параметров
в разрешенной резонансной области энергий, а также путем
подгонки расчетных значения сечений (г^ и (}•{ под эк-
спериментальные данные в неразрешенной резонансной области
энергий. Полученные средние параметры для Т ^ " позволяют
рассчитать все типы сечений. Для проверки качества средних
параметров было проведено сравнение рассчитанных и экспери-
ментальных данных по оГ .

При оценке <Ь^ (ц235) был проведен анализ имеющихся
экспериментальных данных, в том числе появившихся не-
давно. Был использован метод одновременной оценки О 2^
отношения б у ( Р и 2 5 9 ) / б ^ ( и 2 ^ 5 ) и <г$ ( Ц 2 ^ , а также проведен
анализ коррелированных ошибок экспериментов.

При анализе угловых распределений упруго рассеянных
нейтронов разложение их по полиномам Лежандра является
общепринятым из-за его математической простоты, а также
из-за того, что полиномы Лежандра появляются в уравнении
Шрёдингера при рассмотрении задачи рассеяния. Однако при
достаточно высокой степени разложения по полиномам Леканд-
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ра подгоняемая кривая в промежутке между экспериментальными
точками может вести себя совершенно нефизично, давая отри-
цательные значения сечении. Кроме того, эксперименты по рас-
сеянию принципиально не позволяют измерять дифференциальные
сечения под предельно малыми и предельно большими углами,по-
этому процедура подгонки должна позволять проводить экстра-
поляцию в эти углы. Именно вследствие ортогональности поли-
номов Лежандра это невозможно, хотя рассеяние на малые углы
составляет большую часть всего сечения при энергиях, больших
8 Мэв. Для описания угловых распределении мы использовали
поэтому разложение по функциям Бесселя. При разложении угло-
вых распределений по функциям Бесселя требуется значительно
меньве членов, чей при разложении по полиномам Лежандра.
Кроне того, не требуется предварительного знания дифференци-
альных сечений рассеяния на углы 0 и 180°. Полученные в под-
гонке по функциям Бесселя значения сечений рассеяния на эти
углы использовались нами при получении разложения по полино-
мам Лежандра. Мы использовали разложение по функциям Бесселя
только на промежуточном этапе, так как описание угловых рас-
пределений по полиномам Лежандра является общепринятым.

Экспериментальная информация по сечению неупругого рас-
сеяния нейтронов незначительна. Поэтому оценка должна
основываться на теоретических расчетах, которые также
затруднены наличием конкуренции деление. Нами был разра-
ботан формализм и построена программа, позволяющая проводить
расчет ^г л я ' (П 2 35) с учетом конкуренции деления и захвата.

Данные по спектрам $ -лучей от захвата полностью от-
сутствуют, поэтому в настоящей оценке спектры таких у-
дучей были рассчитаны по статистической теории. Нами была
поставлена программа, реализующая статистическую модель.
В рамках этой модели был проведен расчет спектра $ -лучей
от захвата нейтронов. Вклад прямых и полупрямых процессов
захвата становится важным при энергиях налетающих нейтронов
выше 7 Мэв, но при этих энергиях основной вклад в суммарный
спектр у -квантов дают у -лучи от неупругого рассеяния
нейтронов, так как <гпп> в этой области много больше ($•% .

46



Экспериментальная информация по спектрам у -лучей от неуп-
ругого рассеяния полностью отсутствует, поэтому наиа оценка
основывалась только на расчетах. В отличие от захвата, рас-
чет К -лучей от неупругого рассеяния усложняется тем, что
начальная функция возбуждения неизвестна и должна быть най-
дена заранее. Мы оценили это возбуждение при оценке неупру-
гого рассеяния. Был проведен расчет суммарного количества
^-квантов, средней энергии ^ -квантов и полной уносимой
ими энергии.

Расчет спектров % -лучей от деления практически не-
возможен без экспериментальной информации, так как плот-
ность возбуждения н о (Е) в осколках совершенно неизвестна.
Креме того, деление идет не на два осколка постоянной
массы, а имеет свое массовое распределение С свои плот-
ности уровней ) ; это делает расчеты в основном демонстра-
ционными .пригодными для выяснения тенденций. Однако имеются
экспериментальные работы по у -лучам деления - измерения
Вербинского и д р . / Г 1 7 . Пила и д р . / 2 7 , Рау и др. / " 3 7 ,
Плисантона и др./~'»7- Анализ этих работ показал, что реаль-
но полезной для оценки может быть работа [ 1 ], на которой
и основывается наша оценка. Кроме парциальных спектров у -
лучей были рассчитаны также сечения рождения у -квантов и
жх средние энергии в зависимости от энергии налетавшего ней-
трона.

Авторы выражают благодарность академику Красину А.Е. за
поддержку работы.
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О ТРЕБОВАНИЯХ К ТОЧНОСТИ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
СТРУКТУР В НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЯХ

А.А.Лукьянов

(Физико-энергетическнй институт)
Аннотация

Обращается внимание на важность учета интерференционных
особенностей в нейтронных сечениях при анализе эффектов
резонансного самоэкранирования в быстрых реакторах. Пред-
лагаются методы теоретического моделирования различных
структур в нейтронных сечениях и обсуждаются требования к
этим моделям с точки зрения расчета групповых констант.

АЪз-ЬгасЕ
1пЪе1*егепсе т1п1та 1п ЪоЪа1 пеаЬгоп егозе весЫопе аге

1трог*ап1; 1п апа1уз1з о± гезопапсе зе1^-зЪ1е1с11п8 еГ^есЪв
Гог Газ* пеиЪгоп геасЪогз. Зоте ЪЬеоге'Ыса1 тойе1з Гог ЬЬе
пеиЪгоп сговз зесЫопз епегву з-ЬгисЪигез апй ЪЬе ге^и1гв-
тепЪв Гог ЪЬеве тойеД.8 а* егоир сопз-ЬагЛз са1си1а*1опз
аге (Нзсизаей.

Исследования влияния энергетической структуры нейтронных
сечений на процессы замедления, поглощения г диффузии ней-
тронов в средах занимают важное место в физике ядерных ре-
акторов. Общеизвестна проблема резонансного поглощения в
реакторах на тепловых нейтронах, решение которой в свое вре-
мя позволило обосновать возможность цепной реакции деления
с использованием природного урана. Весьма существенны эф-
фекты резонансного самоэкранирования и в реакторах на бы-
стрых нейтронах, где их необходимо учитывать не только в
поглощении, но и при анализе замедления и пространственной
диффузии нейтронов в отдельных группах.

В отличие от реакторов на тепловых нейтронах, где основ-
ной вклад в резонансный интеграл поглощения дают самые ниж-
ние, обычно хорошо разрешенные экспериментально уровни, для
быстрых реакторов важное значение имеет область относительно
высоких энергий, где данные об энергетической структуре се-
чений оказываются как правило недостаточными для обеспече-
ния требуемой точности реакторных расчетов, в частности при
определении групповых коэффициентов самоэкранирования. По
этой причине важная роль отводится экспериментам по пропус-
канию нейтронов для широких спектров нейтронов (порядка ши-
рины энергетических групп) в зависимости от толщины образца,
позволяющим получить непосредственно экспериментальные зна-
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чения коэффициентов самоэкранирования для отдельных групп.
В физико-энергетическом институте (ФЭИ) проводятся системати-

ческие тщательные экспериментальные и теоретические иоолсдо-
вания эффектов резонансного самоэкранирования в различных
энергетических интервалах, практической реализацией которых
являетоя, например, 26-групповая система конотант для
расчетов быстрых реакторов [I]. В поодедние годы, в овязи с
появлением весьма подробной экспериментальной информации об
энергетической отруктуре нейтронных сечений в области проме-
жуточных и быстрых нейтронов, существенное внимание уделяет-
ся выяонению причин расхождений в значениях коэффициентов
самоэкранирования,определяемых по данным из экспериментов
по пропусканию на широких пучках нейтронов в зависимости ох
толщины образца и рассчитываемых о использованием наиболее
точной информации о детальном ходе сечений в ооотвехотвую-
ижх группах. Эти расхождения при энергиях ш в е I Мэв могут
достигать 20 - 3(# (2]. Основной причиной этих расхождений
является, по-видимому, неточность измерений полных'сечений
вблизи интерференционных минимумов.

В отличие от традиционных задач фиэикн ядерных реакций
о нейтронами исследования резонаноных эффектов в реакто-
рах требуют большой тщательности в воспроизведении не толь-
ко резонансных, но и интерференционных особенностей в энер-
гетической завиоимооти сечений, существенно сказывающихся
на процессе перенооа нейтронов в протяженных средах. Дей-
ствительно, если с точки зрения ядерной физики основное
значение имеет определение положения того или иного резо-
нанса и его ширины по отношению к отдельной реакции либо
величина среднего по многим резонансам сечения, то в реак-
торных приложениях необходимы некоторые средние по группе
функционалы сечений типа ̂ 3,4}

<е->,<4е~>. <*>.<*>
 идр

.,
 (1)

существенный вклад в которые вносят энергетические облаоти,
соответствующие интеференционнын минимумам в полных сечениях,
где точность экспериментальных дянннт обычно недостаточна для
их непосредственного использования в расчетах функционалов (I).
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По этой причине существенная роль в решении данной задачи
отводитоя теоретическому моделированию детальной структуры
сечений на основе общих результатов современной теории
ядерных реакций с нейтронами. Примером может служить широко
используемые в последние годы методы параметризации энер-
гетической зависимости сечений в области разрешенных резо-
ыансов на основе формализмов $ -матричной и б -матричной
теорий! позволяющие по экспериментальным данным, полученным
о конечным разрешением, восстановить точную энергетическую
зависимость сечений, входящих в функционалы (I), для раз-
личных температур среды. В ФЭИ для этой цеди используются
программы "УРАН" (воспроизводите сечения "у

 2 3 8
 ниже 2 кав

по одноуровневым параметрам ),"МУФ
П
 ( дащие многоуровневое

описание оеченяй ряда конструкционных материалов), а также
проведен многоуровневый анализ сечений делящихся ядер при
энергиях н п е 200 вв С 5-73.

Распространение методов многоуровневой параметризации
оечений на оолаоть неразрешенных и частично перекрывающихся
резонансов представляет довольно оложную задачу главным
образом из-за недостатка экспериментальной информации о
детальном ходе сечений по анергии. В этой области для вы-
числения функционалов типа (I) можно воспользоваться при-
ближенными многоуровневыми моделями сечений [4,8,9]. Они
оледуют из общих схем параметризации, соответствующих тому
или иному варианту формальной теории реакций. В формализме
Я -матрицы сечение с данным значением полного момента и
чдтнссти €ГЭ

' параметризуется вещественными, не завися-
щими от энергии параметрами Хм I ^ по охене ]

**•*•№- (3)

где с - индексы различных каналов упругого рассеяния, соответ-
ствующих данным значениям(О ,И) * $Ъ) - спиновый фактор;
у>0е ~ Фаза потенциального рассеяния; РС - проницаемость[ю}.

При усреднениях по интервалу энергии, содержащему много ре-
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аонансов, для величин <Г
Лс
 предполагается справедливым рао-

пределение Гаусса с дисперсией У* , а для Ед - рао-
пределение Вигнера [4]. Таким образом, среднее значение не-
которого функционала сечения Р(6) (.б-Т^б

0
'^) равно

(5)

где ф - соответствующие статистические распределения, а
З(Е') ~ модельное сечение, определяемое средними по многим
резовансам параметрами и в общем случае видом функционала
/г [>]. Для вычисления функционалов, получаемых непосред-

ственно в экспериментах по пропусканию на широких пучках (2),
достаточно, чтоб модельное сечение правильно описывало зави-
симость < е~

па
 > от толщины образца, а его вреднее значение

в ооответотвулцнх интервалах оовпадало бы оо средни оечевш-

Использование для моделирования оечениа формализма 5 -мат-
рицы, где М

(6)

в облаотм неразрешенных уровней веоьма затруднено, так как
параметры Т^ ж Е

т
 в общем случае комплексны и описыва-

ются сложными статистическими распределениями. Однако при
использовании т.н. двухуровневого приближения можно • здеоь
построить модель энергетической зависимости сечений, удоб-
ную, например, для параметризации температурной зависимости
групповых сечений (I) [II].

Довольно сложная физическая картина формирования интер-
ференционных минимумов в сечениях требует для надежного оп-
ределения функционалов типа (I) привлечения наиболее совре-
менных данных оо энергетической зависимости ядерных
сечений. Здеоь находят непосредственное приложение такие
эффекты, как взаимодействие гигантских резоыаноов непрерыв-
ного спектра с промежуточными структурами (входными состо-
яниями), распад входных состояний в оложные резонансы со-
ставного ядра, интерференция состояний различной природы.
Соответствующая схема параметризации 3 -матрицы форму-

51



лируется в микроскопической теории ядерных реакций [12,15'].
Её практическое использование до последнего времени огра-
ничивалось исследованием тонкой структуры дипольного резо-
нанса в фотонуклонных реакциях [14"] и расщепления входных
аналоговых состояний [15]. 6 настоящее время эта схема па-
раметризации с успехом применяется и в задаче описания энер-
гетической и угловой зависимости нейтронных сечений в широ-
ких энергетических интервалах [16, 171
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КОРРЕЛЯЦИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ХОДА

СЕЧЕНИЯ ЗАХВАТА и полного СЕЧЕНИЯ

ДЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ И БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ

В.В.Филиппев
(физико-энергетический институт)

Аннотация

Выполнены измерения захватив пропусканий для несколь-
ких активирующихся ядер средяегв веса в диапазон* энергий
жвйтрожов от 50 кэв до 1,4 Мэв. Результаты представлены в
фора* коэффициентов корреляции.

Сар-Ьпгв •ЬгаП8т1вв1опв Ьатв Ъеап шеавигеД {от аоае 1п*вг-
вв<11а*е пио1е! Ъх лсИгаНоп •кеоЬп1чив а* пеи'Ъгаа епегв1вв
1гош 50 кеУ -Ъо 1.4 МеТ. ТЬе гвви1*8 агв -Ьгва-Ьей 1п 1 о я о*
•кЬв оогге1а1;1оп

При изучена! парциальных саченнй, отаечапцкх ж«которвиу
кожкретному типу взаимодействия нейтронов с вацестввм ( з а -
хват, деление я т . п . ) , проблема недостаточности энергети-
ческого разрааеиня в промежуточной н быстрей области •каан-
вается ещё более острой, чем в случаа п ы ю а с к » и < С^З*
Действительно, возможности монохроматнзапдж нейтронов, ска-
жем, а экспериментах по захвату нейтронов существенно ниже,
чам при изучении полного нейтронного сечения, а то время
как ожидаемая резонансная структура должна бить болеа анра-
хенной ( достаточно аспомнять о наличии арихсеновсхих флук-
туации парциильких сечений в области континуума ) . Сложность
проведения точных измерений парциальных сечений для промежу-
точных и быстрых нейтронов привела к тому, что в настенное
время даже оредннй ход сечения не является зачастую оконча-
тельно установлениям; о выявлении же детальных особенностей
тонкой структуры энергетнчесхой эаанснмостн парциальных с е -
чений в этой области, как правило, говорить не приходится.

В таких условнях весьма естественным представляется об-
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ратнться к методам намерения функций пропускания [2], уже

длительно* время применявшейся в ФЭИ для изучения р'езоиаис-

ной структуры полного нейтронного сеченая. Анализ моднфика-

цаа этой методам, рассчятаваой аа исследование рола резо-

нансной структура! парциальных сечений Е называемой поэтому

методикой парциальных пропускан»!., показывает [зД, что в

ней исследуется не сама уезоиаисиая структура парциального

сеченая, • её корреляция с рвзожансной структурой полного

овчвжня. Это обстоятельство, являясь существенным ограни-

ченней мвтоднкж парциальных пропусканий, вместе с тем весь-

ма облегчает прамеаеане получаемой нжформацив о резонаасной

структуре парциального сечения в практических расчётах, по-

скедку а них учёт этой структуры необходим лишь тогда, когда

ова корралнровава с резояаасной структурой полного нейтрон-

ного сечеиня. При отсутствии такой корреляции расчёты про-

цессов с участием нейтронов нечувствительны к резонансной

структуре парциальных оеченнй, и она могут приниматься по-

стоянными. Стоит отметить, что характеристики корреляция

полного и парциальных нейтронных сечений представляют из-

вестный интерес и для теории, помогая разобраться в соотно-

шении различных механизмов протекания ядерных реакций.

В условиях "хорошей геометрии" выполнены измерения за-

хватннх пропусканий для алюминия, кобальта и меди в диапа-

зоне от оО кэв до примерно 1,4 Мэв. Эксперимент выполнялся

ва электростатическом генераторе Вав-де-Граафа с использова-

нием реакции Т(р,п)йв^ в качестве источника нейтронов. Из-

мерялось уменьшение активности, наводимой в фольга исследуе-

мого вещества при введении в пучок нейтронов, активирующих

фольгу, образца из того же элемента.Толщина этого плоского об-

разца составляла I см. Флуктуации выхода иейтровов учитыва-

лись с помощью активации мовиторяых фольг, размещавшихся

вблизи ыивеив. Ыо измеренной величине захватного пропускания

на составляло труда найта значение
 с

 *, (среднее полное

сечение)для используемого в эксперименте спектра, подученное

усреднением с весом свчеяня захвата. Для определения обычно-

го среднего сечения для того хе спектра одновременно с фоль-

гамн исследуемого вещества активировались ещё и серебряные

фольги. Отношение двух найденных тчкии образом величин за вм-

четом единицы давало коэффициент корреляции полного нейтрои-

54



Коэффициент корреляция К
сечения захвата нейтронов с полных сечением

Эданахт
Энергия ней-
тронов, кэв

50140
100*50
120*50
Ю0*Ъ0
200*50

Мвдь-ЬЗЛ 250*50
300*50
300Г50
400*50
450*150
.950*150

Г4оО*150

И* -654/ 7 о 0 ± 1 & 0

|110И*120
[1550*120

М . р г . м в ц ! 4 * 0 2 1 5 0

1/50*Ю0

Кобальт 4502150

1Ъ00*200
ЖЯ" \э50Г200

6,?*0,3
6,21. °>2

5,94 0,2
0,3*0,2
4,9*0,2
4,7 *0,3
4,4^0,3
4,3*0,3
4,4 20,3
3,3* 0,3
2,8 10,3

3,2*0,8

5,2*0,3
2,7 10,6

9,7*0,3
7,4* 0,3
6,7*0,3
5,7*0,3
4,9*0,3
4,3*0,3
3,2Ю,2
3,0*0,2
3,0*0,3
2,4*0,4
2,0*0,2

6,7*1,3

12,5*1,0
10,0 12,5

0,45*0,08
0,20*0,06
0,12 2 0,05
0,08*0,05
0,00

-0,09*0,08
-0,27* 0,08
-0,30* 0,10
-0,31* 0,10
-0,39* 0,08
-0,29* 0,07

-0,46*0,10
-0,42*0,15
-0,33^0,20
0,00

0,8740,10
0,21*0,07

1,151 0,40

1,4 * 0,4
2,7 * 0,4

55



ж»го сеченая и сечения захвата-нейтронов в пределах исполь-
зуемого спектра. Предварительно геометрия расположения об-
разца н феш>г возле мишени била оптимизирована ^4] с целы)
обеспечить приемлиннж уровень активности, наводимой в фоль-
гах, при сохранении условий "хорошей геометрии". Фон ней-
тронов, рассеяхнх в помещении, достигал 13%.

В Таблице привадятся коэффициенты корреляции оечеияя
захвата нейтронов и полного нейтронного сечения, найденные
отношением наклонов функций обычного и захватного пропуска-
ний. Их поведение в большинстве случаев соответствует кар-
тине, ожидаемой для привычных хоипаунд-резонансов: корреля-
ция положительна, а величина коэффициента корреляции убыва-
ет с ростом энергии нейтронов. Исключение составляет медь.
Измерение коэффициента корреляции сечения захвата нейтронов
ядрами каждого из изотопов с полным сечением естественной
смеси изотопов выявило наличие отрицательной корреляции при
энергиях порядка нескольких сот килоэлектронвольт. Получен-
ный результат представляет практический интерес, ибо отрица-
тельная корреляция означает, что коэффициент / , учитывающий
в 26-групповой системе констант [б] резонансную структуру
сечения захвата, больше единицы. Однако такие ситуации в
системе констант [5] не предполагаются.
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ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПОЛНОГО НЕЙТРОННОГО СЕЧЕНИЯ

В.В.Филиппов и М.З.Тараско

(Физико-энергетический институт)

Аннотация

Недостаточность энергетического разрешения при выявлении
детальной структуры полного сечения для промежуточных и быст-
рых нейтронов и сложность ее теоретической интерпретации де-
лают перспективный статистическое описание резонансной струк-
туры в терминах плотности распределения сечения. Измерение
неэкспоненциальности пропускания позволяет найти форму плот-
ности распределения и его моменты. Проводится сравнение с де-
тальными измерениями и с групповыми константами.

АЪв'Ьгас'Ь

РгоЫепш о± епегву гевоЗлгЫопв •Ьове'ЬЬег « 1 ^ <И??1сиГЫев
о ! ши11;11еув1 апа1ув1в таке <1ез1гаЫе 1;Ье в-Ьа'Ы8'Ыса1 арргоасЬ
*о *Ье аваог1р-Ыоп о± ЬоЪа! сговв весЫоп 1ггвеи1аг1+;1вв Гог
^п-Ьвгтебаа'Ье апй Гае* пеиЪгопв. То1;а1 пеи^гоп сговв весЫоп
ргоЪаЪШ-Ьу <Иа-(;г1Ъи-Ыоп8 «теге ^оипй ^гот -ЬЬе апа1ув1а о1 1;Ьв
*гап8т1881оп попехропвп'ЫаИ'Ьу. ТЬв гввиНгв ^ог 1п1;вгуа18
айор-Ьей 1п гвао-Ьог оа1си1а-Ыоп8 аге сотрагеа »1-ЬЬ гесошшвпйед.
Уа1иея апб. »̂ •ЬЬ 1;1108в Гоипй Ггот Ы^Ь гево1и'Ыоп теавигетепЪв.

Изучение резонансной структуры полного нейтронного сече-
ния обычно ассоциируется с экспериментами, требующими высокого
энергетического разрешения для выявления всех особенностей де-
тального поведения сечения в широком диапазоне энергий нейтро-
нов. Таким путем можно установить величину сечения в данной
точке а из анализа выявленных нерегулярностей найти параметры
ядерных уровней. Однако реализация этого прямого пути натал-
кивается на трудность, вызванную сложностью монохроматизации
нейтронов. Возникает проблема энергетического разрешения, при-
водящая к тому, что для промежуточных и быстрых нейтронов каж-
дое улучшение разрешения приводит к выявлению все новых резо-
нансов, ускользавших ранее. В таких условиях анализ энергети-
ческой зависимости сечения в тераинах резонансных параметров
не может претендовать на большую точность. Так или иначе, луч-
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шие измерения полного сечения для большинства ядер в промежу-
точной и быстрой области еще не выявили окончательного вида
его энергетической зависимости, хотя она уже настолько сложна,
что однозначная параметризация зачастую невозможна. В качестве
примера можно указать случай железа для энергий 0,6-0,7 Мэв
(рис.1). Жирной линией показан ход сечения по измерениям Сми-
та, приводимым в атласе В11Ъ-325 Д / (разрешение составляло
0,07 мксек/м). Пунктир соответствует результатам Сэриякса /2/,
измеренным с разрешением 0,043 мксек/м. Наконец, тонкой линией
показан ход сечения, полученный авторами последней работы пос-
ле улучшения разрешенья до 0,01 мксек/м. Они приводились на
предыдущей конференция //37. За недостатком места не показаны
данные Карлсона [К]', лежащие между результатами работ [2] и
/3/.

Вместе с тем существует другой путь изучения резонансной
структуры полного нейтронного сечения, который позволяет полу-
чать экспериментальную информацию в гораздо более простом и
окончательном виде. Это - статистическое описание поведения
сечения. Вместо измерения значения сечения в каждой точке те-
перь изучаем его изменение как функции, заданной (в смысле
Лебега) на множестве значений энергии, относящихся к исследуе-
мому интервалу. Искомой величиной является плотность распреде-
ления вероятности полного нейтронного сечения для данного энер-
гетического интервала. Она не имеет особенностей, присущих
плотности, найденной дифференцированием энергетической зависи-
мости сечения Сб,37. Ранее (7,с/ в ФЭИ была развита методика
измерения дискретной фориы плотности распределения. В данной
работе выполнена обработка групповых /57 функций пропускания
методом наименьшего направленного расхождения /107 с целью вос-
становления плотности распределения сечения и его моментов.
Старые экспериментальные данные /?,87 дополнена новыми. На
рис.2 показана (сплошной линией) форма плотности распределения
для интервала 0,8 -1,4 Мэв. Пунктиром там же нанесены резуль-
таты расчетов по Лебегу для наилучших детальных измерений /II/.
Отметин несовпадение распределений, особенно в верхней части.
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В таблице (си.ниже) собраны результаты, полученные нами
для четырех указанных элементов, и их сравнение с принятыми /57
или рассчитываемыми по детальным измерениям [2] значениями. Для
алюминия при 0,1-0,4 Мэв выявлены более высокие, чем в работе
[<з], средние сечения; однако основное уточнение касается

ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗОНАНСНОЙ СТРУКТУРЫ
ПОЛНОГО НЕЙТРОННОГО СЕЧЕНИЯ

Элемент

Алюминий

Титан

Железо

Никель

;Номер группы
:Энергия, Мэв

Среднее сечение
БНАБ /57
Различие
Расчет по [2]

Фактор /е

М Б /57Различие
Расчет по /27

Среднее сечение
БНАБ /57
Различие

Фактор Ъ
НИКИЭТ /127

Среднее сечение
БНАБ /57
Различие

Расчет по /27
Фактор /*

БНАБ /57
Различие

Расчет по /27

Среднее сечение
БНАБ /57
Различие

Фактор /*
БНАБ /57
Различие

: 8
•0,15

6,40
5.20
+23%
5,13
0,28
0,51
-45%
0,54

3,11
3,10

0,53

3,90
3,70
+5%

0,26
0,39
-34%

5,75
4.60
+25%

0,37
0,36

: 7
•0,30

4,18
3,90

+7%
3,71
0,46
0,68

-За0,74

2,47
2.70
-8%
0,49
0,71

3,20
3,00
+7%

0,33
0,55
-41%

4,80
5,50
-13%
0,54
0,47
+15%

: 6

:0,60

4,02
4,00

4,27
0,60
0,65
-8%
0,9.1

3,19
2,70
+18%
0,62
0,71

3,37
3,80
-Ы3,38
0,41
0,45
-10%
0,70

4,26
3,95
+8%
0,68
0,53
+28%

: 5

•1.Ю

3,28
3,200

3,52
0,86
0,85

0,94

3,31
3,10
+7%
0,69
0,82

2,91
2,90

2,81
0,63
0,61
+3%
0,В4

3,10
3,15

0,72
0,66
+^о%

: 4

•1.95

3,20
3.00
+7ь

3,17
0,93
0,95

0,%

3,55
3,50

0,85
1,0

3,20
3,30

3,25
0,76
0,74

0 ^ 4

3,45
3,10

0,78
0д86

: 3
• 3,25

3,78
3,70

0,87

3,37
3,50

3,53
0,85
0,94
+10%
0,95
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9,0

3,0

1
N .1

6,0

3,0

0,64 Дбб о,м

Рис.1. Полное нейтронное сечение железа (см.текст)

5арн~

Р2

ь
Рис.2. Плотность распределения вероятности полного нейт-

ронного сечения железа для группы 0,8-1,4 Иэв.
Сплошная линия - данная работа, пунктир - расчет
по лучшим существующим измерениям /\1] детального

хода
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факторов самоэкранировки ± : недооценка роли резонансной струк-
туры в работе /§7 привела к завышению этих факторов в полтора-
два раза. Расчет по данным /I,27 приводит к еще более высоким
значениям Р . В случае титана выявлена более высокая роль ре-
зонансной структуры (значения ± ниже), чем в предварительных
результатах работы /127- Для железа снова выявлена недооценка
резонансных эффектов в нижней части исследованного диапазона
/17; детальные расчеты по работе /27 дают опять еще более высо-
кие значения. Наконец, наши результаты для никеля отличаются от
принятых в работе /5/ и по средним сечениям, и по факторам сано-
экранировки. Однако здесь наши факторы в среднем выше, что ука-
зывает на переоценку резонансных эффектов в работе /9_7 Для это-
го ядра.
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РАСЧЕТ НЕЙТРОННЫХ ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ В ОБЛАСТИ
НЕРАЗРЕШЕННЫХ РЕ30НАНС0В МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО

В.А.Наумов, С . Г . Р о з и н , Э.Г.Фридман

(Институт ядерной энергетики АН БССР)

Аннотация

Метод Монте-Карло используется для получения нейтронных
сечений и функций распределения сечений в неразрешенной облас-
ти энергий. Описывается соответствующая фортранная программа
(ОНЕРС). По средним параметрам программа генерирует статисти-
ческие распределения нейтронных ширин и расстояний между резо-
нансами для г- и Р-волн. В качестве иллюстрации приведены
некоторые сечения для ядер ц

2
3° и Х!2

ЗР.

ТЬе яеЬЪой 1п-7о1у1пв Моп-Ьв-Саг1о са1сп1а*1опа 1а иае4 *о
ргодисе пеоЬгоп сгоав-весЪ1оп аа<1 Лтс*1огш о* *Ъв сговв-аес-
Ъ1оп ргоЪаЫНЫев 1п Оде ипгеао!теа епвгву гвб1оп апй а соггвв-
рогкИпе РогЪгоП ргоегалтв (ОНЕВБ) 1а <1ввог1Ъв(1. Ив1пе ауегаве
гевопапсе рагатвЬвгв *Ьв сойв еепвга^ев в'Ьа'Ы8'Ыса1 <11з1;г1Ъи-
Ыоав о± 1вуе1 1г1<31;Ья ехЛ врас1пв Ъе̂ лгееп геэопапсев Го
апй Р-чгауев. 8о»е пеи-Ьтоп сгова-весЫопз ?ог ГГ2™ ап4
аге вЬояп ав вхаюр1в8.

Для решения различных задач нейтронной и реакторной физи-
ки требуется знание зависимости нейтронных сечений от энергии.
Наиболее распространенным приближением является многогрупповое,
в котором средние сечения обычно выбираются из библиотек группо-
вых констант Д / .

Однако в рамках группового приближения имеются трудности
в описании гетерогенных эффектов, в частности в расчетах КВ и
температурного эффекта большого реактора на быстрых нейтронах.
Наиболее важным по вкладу в эффект гетерогенности такого реак-
тора и трудной при восстановлении энергетической зависимости
сечений является область неразрешенных резонансов. Имеется
успешный опыт решения уравнений реактора методом Монте-Карло
с точечным заданием нейтронных сечений в области энергий от
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I кэв до 14 Мэв (%}\ распространение же негруппового подхода
на область резонансных энергий требует разработки методов под-
готовки соответствующих сечений.

Расчет нейтронных поперечных сечений вне разрешенной
области основывается на статистической модели /3-5/, дающей реко-
мендации по распределениям резонансных параметров и расстояний
между реэонансами. Межрезонансные расстояния предполагаются
распределенными по Вигнеру: ртЛх= ^ х. ехр(-%

х

г
)с1х.,

парциальные ширины Г° , П , Г
п
, распределены по закону

х
2
: Р

п
 <.у)4у = 4г ̂ т[гг) -

е
^р (- Ц;)<*-у > У

 =
 <^» >

 где

п. -
 ;
число степеней свободы, совпадающее с числом каналов,

по которым может осуществляться данная реакция. Сечение процес-
са для данной энергии определяется путей суммирования по всем
резонансам каждой из последовательностей резонансов с одинако-
выми спиновыми числами {1,3). Для описания энергетической
зависимости сечений могут быть использованы различные формализ-
мы, позволяющие представить сечение как функцию резонансных
параметров.

Статистическая модель положена в основу математической
монте-карловской программы, написанной на ФСРТРАНе-1У для ЭВМ
"Минск-32" (ОНЕРС) и позволяющей получать различные представле-
ния сечений вне разрешенной области для последующих применений
их в расчетах реакторных систем или в других приложениях.

Программа ОНЕРС рассчитывает среднестатистические значения
сечений в заданных энергетических точках, функций распределения
сечений, а также средние сечения на конечных энергетических про-
межутках. Программа рассчитана на 6 {С ,3 ) последовательностей
резонансов. Для каждого состояния задается набор средних пара-
метров: ^ ( ^ ^ - среднее расстояние между резонансами {-В , 7 ) ;
1~а(1,У) ~ приведенная нейтронная ширина; ^(^/; ~ средняя
длительная ширина; Г'

п
^ ^ - средняя ширина неупругого рассе-

ивания. Резонансная структура восстанавливается по следующей
схеме:

I) определяется начальное значение энергии Е., от которой
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производится отсчет положений резонансных максимумов. Значение
Е выбирается на расстоянии 25 Л ^ ™

 о т
 точки, в которой вы-

числяется сечение, и на расстоянии (1/2) ЛЕ от левой грани-
цы интервала при вычислении среднего сечения на интервале ЛЕ ;

2) ^(Ё,т) -кратным розыгрышем распределения Вигнера

согласно формуле $
(е1)

 = &гЗ(ет) \1 РпоС , где об -

случайное число, равномерно распределенное на интервале (0,1),
разыгрывается случайное расположение резонансов на оси энергий.
Максимальное значение Л ^ ^ = 50 при получении сечения в
точке и N^2) = 100 при вычислении среднего сечения на интер-
вале Д Е ;

3) для каждого из Л/^^ резонансов разыгрывается по
закону х

г
 набор параметров Г

п
° , /̂  , Г

п
, . Розыгрыш распре-

деления X
 г
 осуществляется на основе нормального распределе-

ния согласно определению Х
г
 = ̂

 +
 $

г
 + . . . + §

г

п
 , где

^ , 4 > • • • • ?л ~
 н е з а в и с и м ы е

 случайные величины, имеющие
одно и то же нормальное распределение с параметрами М^ = 0 ,
й^ = 1; п. - число степеней свободы. Ширина Г%~ предпола-
гается нефлуктуирующей и не зависящей от энергии. Нейтронная
ширина Г

п
 связана с энергией соотношением

,— Г ' при е = о

где р = к Я ; И - эффективный радиус ядра; ^ - волновое
число нейтрона вне ядра;

4) на полученной таким образом резонансной структуре вы-
числяются иикросечения 6^ , ё

п
 , ^,, (о

п
,. Сечение при энергии

Е представляется в виде

' (I)
где <^*^л ~ вклад к-го резонанса из последовательности ( 8 ,
3 ) на ;.' -й структуре в сечение процесса при энергии Е. Вид
функции <&а:(е,г) определяется формализмом, описывающим сече-
ния реакций, идущих через составное ядро. В ОНЕРС реализованы
одноуровневые формулы Брейт-Вигнера с учетом интерференции по-
тенциального и резонансного рассеяния и теплового движения ядер.
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Для вычисления среднестатистического значения <<о
х
Ь в точ-

ке Е процедура пп.1-4 повторяется п. раз и производится

оценка сечений < й
х
( Е ) > = ^ |. 4 ( О .

Расчет функций распределения сечений осуществляется сле-

дующим образом:

А. На полученной структуре согласно пп.1-4 вычисляются се-
чения по формуле (I); при этом значения энергии Е; для выбран-
ных интервалов разыгрываются из некоторого распределения (рав-
номерного, спектра Ферми и т.п.).

Б. Предварительно производится разбивка возможной области
сечений на ряд интервалов (в программе - 24); при вычислении
очередного б^СЕу} фиксируется интервал., в котором оказалось
это значение. Частота попадания в интервал служит оценкой нера-
венства 6^<6

Х
^<Ь

Х
 , где <э% - нижняя; 6^ - верхняя гра-

ница интервалов.

В. Одновременно с вычисляемыми таким образом функциями
распределения рассчитывается среднее значение сечений на дан-
ном интервале энергий по формуле п,

1
Г. Разыгрывается новая структура: на ней снова произво-

дится процедура пп.А-Г и т.д.

После некоторого числа подобных вычислений средние значе-
ния сечений на данной энергетическом промежутке устанавливают-
ся, параллельно уточняются определяемые функции распределения
сечений.

В качестве иллюстрации методов приведем расчетные данные
в области неразрешенных резонансов для ядер 1/

гз
 и \ ]

г Ъ 5

(табл.1 и 2).

Средние резонансные параметры для II
238
 взяты из работы

/%/, а для и
гз5
 - из работы (\]\ число степеней свободы

для Г, принято равным 3 для 1 = 3 и 2 для 1 = 4.

65



Таблица I
Сечения радиационного захвата и деления тт235

АЕ, кэв ^ . б а р н

0,3-0,35 6,70
о,35-о,ад б.зо
0,40-0,45 5,88
0,45-0,50 5,58
0,50-0,55 5,29

фбарн

16,10
15,20
14,20
13,35
12,70

АЕ, кэв

0,55-0,60
0,60-0,65
0,65-0,70
0,70-0,75
0,75-0,80

6~, барн

5,04
4,82
4,63
4,44
4,29

сэ^.барн

12,16
11,65

11,10
10,75
10,40

йЕ, кэв

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

Сечения радиационного

<69, барн

2,381
1,878
1,545
1,489
1,299
1,187
1,157
1,068

йЕ, кэв

5,0-5,5
5,5-6,0
6,0-7,0
7,0-8,0
8,0-9,0
9,0-10
10-15
15-20

захвата

<^, барн

0,999
0,949
0,910
0,871
0,826
0,789
0,705
0,598

Таблица

АЕ, кэв

20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

2

гбарн

0,511
0,428
0,367
0,323
0,289
0,261
0,239
0,220
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МАТВШИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧИ ОДНОУРОВНЕВОГО
АНАЛИЗА СЕЧЕНИЯ ДОЕНИЯ В ОБЛАСТИ РЕЗОНАНСНЫХ

НЕЙТРОНОВ

И.И.Суржна

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

Анализируется постановка задачи поиска параметров
резонансов и предлагается изменение стандартно! постановка,
дается алгоритм поиска,который может бить применён для
обработки сечений с перекрывакадмися ревонансаыиЛреддагае-
ш а метод состоит в последовательном нахождении полированных
ревонансов, затем попарно перекрывавшихся ж т.д.Метод основан
на способе быстрого вычисления значений реэонансов.

о* *Ь* ргоЫе» «Г
* 1 Л * 1 а1* » 1 Ла*а

гавопапоеа.Вм т д о а Ъ е й тЛЬоЛ / Ь м е Д оп
ЛмП*5*«1виЬ Л *Ьв р г л К / ООП.1Л. 1а в а с с . 1 т . ^
Ыж в1лв1в г«вовапсвв •№•!! оопрХвв в*с.±* иввв «п* врес1*1
Гая? вв*Ьоа. оГ ЪЬа са1ои1а«1оп аГ «Ьв г*8оышо« т*1и*.

При исследовании хода кривых, получавших в экспериментах
по измерение некоторых нейтронных сечений, например сечений
деления, было замечено, что наблвдаемые кривое имей резояаяс-
ввЛ хвсракхер, и вто, а также некоторые фюнчеехке модехв
привели к постановке задачи о разложена сечены в сумму
резонансов.Веснотря на естественность, эта постановка тре-
бует уточнений, без которых задача не имеет синела.

Для того, чтобы пояснить, капе вдесь имеется трудности,
опишем математжчеохую модель, соответствущув эксперименту.
Мы предполагаем, что существует завис я р е от энергии непре-
рывное сечение 5(Е.), опженваинве свойства изучаемого образ-
па.Аппаратура описывается набором ^/^функций А^)^^-^ •
Ни предполагаем, что лГ целых чисел '5̂ - , которые составляет
наблщаемую кривую, является результатами измерения ^
пуасооновсхих величин с, плотностями ^- , где

Т .-СЕМЕ.
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Линейное преобразование непрерывной функции (̂Ь") в дискретную
($Д мы будем обозначать через А «Сечение 5(Е) может быть
представлено в виде конечной суммы функций, которые мы назы-
ваем резонансаш.Реэонансы составляет непрерывное параметри-
ческое семейство,бесконечно мерное как линейное пространство.
Преобразование Л переводит семейство во множество, лежащее
в чЛГ-мерном линейном пространстве»

Для каждого конкретного семейства можно доказать однознач-
ность разложения непрерывного сечения в сумму резонансов.
Для дискретного сечения {5^ ни при каких разумных огра-
ничениях однозначности разложения по дискретным реэонансам
нет, поэтому следует изменить постановку задачи о разложении
в сумму .Для каждого отдельного резонанса мы можем выяснить
вопрос о том, может ли он входить в рассматриваемое сечение,
то есть существует ли такой набор резонансов, который в сумме
с этим отдельным резонансом даёт сечение { 5^ .Из множества
резонансов, которые могут входить в сечение, следует выбрать
характерные элементы и считать, что они выражают свойства

1$.• $ .Ложно ввести более сложную характеристику сечения,
рассмотрев суммы двух резонансов, которые могут входить в
сечение.Взяв характерные элементы из множества таких сумм,
мы получим более тонкую характеристику сечения.Аналогично мож-
но ввести суммы трёх и более резонансов.

Для того, чтобы объяснить, какие именно резонансы и суммы
резонансов мы будем считать характерными для данного сечения,
введём определение функции % на множестве всех нормированных
конечных сумм резонансов, зависящую от рассматриваемого сече-
ния ^ ь'Д .(Нормированными мы называем функции, сумма значе-
ний которых равна единице.)Именно функция / определяется
для нормированной суммы как максимальный коэффициент, на
который можно умножить сумму, чтобы значения произведения
для всех )=\--.,У оказались не больше, чем $• .Ясно, что
каждое из возможных разложений сечения {5Д в сумму соответ-
ствует максимуму функции % .

Рассмотрев функцию % на множестве нормированных резонансов,
мы выберем те резонансы, в которых X достигает локальных
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максимумов.Умножая эти нормированные резонансы ка соответству-
ющие значения %- , мы получаем список резонансов, характеризу-
ющих сечение.Следует заметить, что если сечение является сум-
мой изолированных резонансов, то при сложении резонансов,вхо-
дящих в список, мы получим сечение, то есть алгоритм даёт
разложение в сумму с минимальным числом слагаемых.

Аналогично можно рассмотреть локальные максимумы X
на нормированных суммах пар.Сложив пары, входящие в соответству-
ющий список, мы получим разложение сечения, если оно не содер-
жит трёх перекрывающихся резонансов.

Предлагаемый алгоритм отличается от имепцихся алгоритмов,
построенных на поиске параметров методом наименьших квадра-
тов, тем, что, во-первых, не требуется задавать оценки пара-
метров, поэтому можно непосредственно обрабатывать наблюдаемые
сечения, во-вторых, применение уже первого шага, то есть поис-
ка локальных максимумов для нормированных резонансов, даёт
для сечений с перекрывающимися резонаысами полезный ответ.

Для любых алгоритмов поиска параметров необходимы способы
быстрого вычисления нормированных резонансов.В том случае,
когда резонансы задаются формулой Ерейта-Вигнера, преобразо-
ванной допплеровскимя интегралами, существует способ создания
таблицы, с помощью которой можно вычислять значения функции
Х- и находить локальные максимумы.

Легко понять, как следует изменить алгоритм, чтобы учесть
влияние ста.истнки.Построив доверительные интервалы вокруг от-
счётов Ъ: , следует применить описанный алгоритм к дискретной
функции, составленной из верхних границ доверительных интерва-
лов.

Погрешность резонанса разумно определить следующим образом.
Следует рассмотреть сумму, в которую входит резонанс, и найти
параметры всех тех резонансов, которые при подстановке их вме-
сто выбранного дают функцию, не выходящую за пределы доверитель-
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НЕЕ жвтервыовДжаметр области, которая составлена не этих
параметров, ж является погрошостьв ре8онанса,0пжсаяныи алго-
ритм реализован в виде комплекса программ, нанжсанных на яанке
ФОРТРАН >р> « о м одна часть программ слуит для соаданшя
таблжцв, ве8волямцэй бштро внчжлять значения норыжрованннх
резоиансоя, а другая нреднааначека для овстрого поиска ло-

с пом щ и это* табпцв*



ДВАЖДЫ-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ РАССЕЯНИЯ ^ у
НЕЙТРОНОВ ВОДОЙ ПРИ ВЫСОКИ ТВШКРА17РАХ

А.Г.Новиков, Ю.В.Лнсичкнн, В.Г.Лжфоров, В.А.Парфенов

(Фнэгао-энергетический институт)

Аннотаци

В докладе описывается эксперимент по явнерешп) абсолютных
дваждн-диффервнцнальных оечвни рассеяния медленных нейтронов
водой прн двух начальных энергиях нейтронов (25 ю в и 256 мзв)
.в температурной интервале 300-60СГК. Экспериментальные сече-
ния сравниваются с расчетом, выполненным на основе двух моде-
лей обобщенного частотного спектра воды.

ЛЪяЪгде*

ТЬ* аЪмЗ.и'к* ДеиЫ» 01**«гежк1*1 воа**«г1в<: огова мо*1оаа
о* И^Ы «жкег аг* м«аааг*& *ог *»о 1во1Д«т'к втгкгоа «мгаДев
о* 25 *е7 апО. 256 те7 1а *Ь« -Ъвкрегт^иг* 1и*«гт»1 •! (300-
-600) К. ТЬв •^•г1амп^а1 опттев ах« овшрагад. тМЬ оа1ав1»-

о*

Исследования дважды-дифференциальных сечений (д.д.с.) рас-
сеяния медленных нейтронов водой при высоких температурах
представляет интерес как с точки аревия реакторной физики, так
ж с точки время научения молекулярной динамики воды.

К настоящему времени выполнено довольно много намерений
д.д.с. рассеяния нейтронов водой при температурах, превымающих
100°С, однако полученные в них результаты, аа исключением [{],
носят отрывочный,несистематический характер. Это теи более от-
носится к температурным зависимостям обобщенного спектра частот
и квавиупругого рассеяния.

Нами были проведены измерения абсолютных д.д.о. расоеяния
нейтронов водой при двух начальных анергиях (256 и 25 мэв)
в температурном интервале 300-600°К и диапазоне умов рас-
сеяния 5 - 116 . Измерения выполнены на установке ДШ-Ш,пред-
ставляющей собой модернизированный вариант двойного импульсного
нейтронного спектрометра ДНН-1 \2~\ . При начальной энергии
Ео = 256 мав использовался бустерный режа ИБРа. Измерения
с начальной анергией Ео » 25 нэв проводились при работе
ИБРа в реакторном режиме.
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Примененный нами образец представлял собой набор кварце-
вых трубок, наполненных водой и запаянных с обеих сторон.
Кварцевые трубки (150 шт.) с равномерной плотностью распола-
гались в ванадиевом держателе и образовывали цилиндр диамет-
ром 120 мм и высотой 160 ми. Общий вес воды в образце Р

НхО
 =

=9,9^0 г, кварца Рцо
г
 =64,270 г, среднее пропускание

образца по воде (для В
а
 =2.56 мэв) ~ 90%. Образец помещался

в термостат, который в свою очередь находился в вакуумирован-
ной камере образца спектрометра.

Обработка экспериментальных данных проводилась на основе
известного выражения (см.,например,[З»^ ), связывающего счет
в каналах временного анализатора с д.д.с. рассеяния материала
образца. Для абсолютной нормировки д.д.с. использовались из-
мерения на ванадии, а также абсолютные дифференциальные по
углу сечения рассеяния воды из работы [$"\ .

Полученные в результате обработки абсолютные д.д.с. воды
для температур 300 и 500°К (начальная энергия Ео =256 мэв)
и 300 и 600 К (начальная энергия Ео = ^5 мэв) представ-
лены на рисунке. Такие сечения принято называть эксперимен-
тальными, т.к. они включают в себя эффекты многократного рас-
сеяния и разрешения прибора, поправки на которые не вводились.
Ошибка, показанная на кривых, включает в себя статистическую
ошибку, неточности экспериментальных поправок, вводимых при
обработке, и ошибку абсолютной нормировки. Она составляет в
среднем "10%, однако при высоких температурах на больших
углах, в области квазиупругого пика, где упругое рассеяние
на контейнере превосходит эффект в несколько раз, эта ошибка
достигает 20% и более (сц.рис, в,г).

На том же рисунке экспериментальные кривые сопоставляются
с расчетами. Расчеты были выполнены по модернизированному
варианту программы "ПРАССИВ" [6~] . В отличие от других
программ того же назначения (например

;
 Ь Ш Р , ОАЗКЕТ )

"ПРАССИВ
11
 в процессе расчета д.д.с. автоматически позволяет

учесть эффект разрешения прибора. Кроме того, для описания
"ширинной функции" жидкости используется экстраполяци-
онная формула [?], что представляется белее естественным,
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чек деление этой функции на "диффузионную" и "кристадльыую"
части , как это делается в упомянутых в ш е программах.

В расчетах были использованы две модели обобщенного спек-
тра частот воды, позволяющие учесть его температурную зави-
симость [I, 8] . Коэффициент самодиффуаии воды как функции
температуры был взят из работы [1~] . К настоящему времени
расчеты д.д.с. выполнены для начальной энергии нейтронов
Е» =25Ь мэв. Поэтому мы ограничимся обсуждением только

этой части результатов.

Сопоставление расчетных и экспериментальных кривых показы-
вает, что при низкой температуре расхождения между ними зна-
чительны (см. рис., а). Область квазиупругого пика лучше опи-
сывается моделью [43 •

 в
 которой по сравнению со спектром

частот Хейвуда [&] уменьшен вес низкочастотной части. Область
неупругого рассеяния при больших передачах энергии расходится
с расчетом прежде всего вследствие эффекта многократного рас-
сеяния. После введения соответствующей поправки (поправка по-
лученная нами на основе результатов работы [$~] ) эта часть
экспериментальной кривой оказывается весьма близка к расчету
по модели Хейвуда [&~] . В области передач энергии А Е =60мэв,
соответствующей заторможенным вращениям молекул воды, экспе-
риментальные д.д.с. лежат между расчетными кривыми, причем
разница между расчетом и экспериментом составляет 20-25%,
ч ю существенно превышает аффект многократного рассеяния в
этой области.

При высоких температурах, когда структура д.д.с. в значитель-
ной степени оказывается"замазанной",обе модели дают результа-
ты, более близкие друг к другу и к эксперименту (см.рис. б).
Однако и в этом случае ни одну из моделей нельзя пригнать
удовлетворительно описывающей эксперимент во всей области
передач энергии и углов рассеяния, охватываемых измерениями.
Более подробное обсуждение использованных нами моделей с ко-
личественной точки зрения представляется целесообразным про-
должить после того, как в представленных здесь результатах
будет учтен эффект многократного рассеяния. Эта работа в нас-
тоящее время проводится.
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Абсолютные дваж-
ды-дифференци-
альные сечения
рассеяния вода:
о е - экспери-
мент; рас-
чет по поде-
ли [I];
расчет по мо-
дели [8]

0,4 Ё,эВ
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Следует отметить, что рассчитанные по обеим моделям диф-
ференциальные по углу сечения рассеяния,за исключением облас-
ти малых углов (5-10°), находятся в хорошем согласии с изме-
рениями [ б ] и'результатами напев работа.

В заключение авторы выражают благодарность В.А.Кузнецову,
И.Г.морозову и В.В.Орлову за постоянный интерес к работе и
полезные дискуссии.
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НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ МИДГЕШШТ НЕЙТРОНОВ БЕРЫДЕМ

Ю.Ю.Глазков, Ю.В.Лисичкин, В.А.Парфенов

(Физико-энергетический институт)

Аннотация

Изучалось рассеянно нейтронов с энергией Е
о
 =0,320 ав

на полнкристаллнческом образце бериллия при комнатной темпе-
ратуре.

Полученные дважды-дифференциальные сечения сравниваются с
теоретическим», рассчитанными в некогерентном,гауссовском
приближениях по двум моделям спектра частот.

ТЬе пви-Ьгоп воа**ег1п8 »11;Ь 1по1йе^ впегег Ха » 0.320 еТ
оп ро1уогуегЬа111п« ватр1е о* ЪегуШвп 1в в~Ьи<11в&.

ТЬе аоиЫв-<И11вгеп*1а1 8ов**вг1пв оговв-вео'Ыоп
аге оошрагвД »1*Ь оа1си1а1:1оп Ьавв4 оп *»о то4в1в о*

Изучение рассеяния медленных нейтронов бериллием на уровне
дважды-дифференциальных сечений (д.д.с.) представляет интерес
с двух точек арения: первая определяется применением бериллия
в качестве замедляющего материала в реакторах, вторая- воз-
можностью получить некоторую информацию по динамике атомов.

По мере совершенствования методов расчета реакторов повы-
шаются требования к точности расчета процесса германизации
нейтронов. В связи с этим возникает потребность в эксперимен-
тально обоснованном законе рассеяния нейтронов для замедляв-
цих материалов. Определенные трудности при этом возникают для
когерентно рассеивающих материалов. Однако, как было показано
в работе [I], даже для такого полностью когерентно рассеиваю-
щего материала,как бериллий,можно для вычисления интегральных
характеристик, встречающихся при решении реакторных задач,
использовать некогерентное приближение. Следовательно, для
расчета реакторов вполне достаточно знать спектр частот коле-
баний атомов изучаемого материала. Вывод о справедливости
той или иной модели спектра частот может быть сделан из срав-
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нения расчетно-теоретнческнх д.д.с. , усредненных по функция
разрешения спектрометра, с экспериментальными д.д.с. При
этом предполагается, что вклад многократно рассеянных ней-
тронов мал или учитывается соответствующей расчетной поправ-
кой, а сравнение проводится по области передач импульса, где
применимо некогерентное приближение и справедлива замена
автокорреляционной функции гауссовской функцией ( при рас-
четах по программе " Прассив-П" [2] ).

Анализ процедуры восстановления спектра частот с точностью
до нескольких процентов из экспериментальных данных по рас-
сеянию медленных нейтронов на поликристаллических образцах с
учетом когерентных эффектов дан в работе [3] .

Первые результаты измерения закона рассеяния нейтронов и
спектр частот на поликристаллическон образце бериллия при
комнатной температуре были опубликованы в работе [4] , а
несколько позднее в [5] .

Выбор, в данном эксперименте, энергии падающих на образец
нейтронов Е

о
=0,320 эв и углов рассеяния в =45,2°; 71°;

96,5 ; 109,5°; 122,4°. был обусловлен стремлением получить
экспериментальные данные по закону рассеяния в более широ-
ком диапазоне передач импульса и охватить интервал, оптималь-
ный в смысле применимости некогерентного и гауссовского приб-
лижений.

Намерения проводились на модернизированном спектрометре
ДИБ-1 [б] с анализатором типа "Тензор" при ширине канала
регистрации Т =8 мксек в бустерном режиме работы реактора
ИБР.

Основные характеристики образцов, используемых в настоящей
работе сведены в таблицу.

Материал!Процентное!Высота !Внутрен- .'Наруж- !Вес Шропуска-
,содержание,образца |Ний ради-,ный ра- |Об- ,ние образ-1
 основного Н, см "ус образ-'диус об-'раз-

 -
ца Т

О
(Е )

.'вещества ! !ца Я.,см !разца !ца !при "
; | ,

 в
 ,^,см ,Р,г ,Е

0
=0,320эв

(горячее 99,71 14 4,775 4,82 36,044 0,910
прессование)

{горячее 99,71 14 4,775 4,865 71,20 0,831
прессование)

V 99,72 14,4 4,898 5 273,494 0,864
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Фон измерялся в отсутствии нейтронов монохроматической ли
нии спектрометра. Эти условия обеспечивались с помощью кад-
миевого экрана толщиной 0,6 мм, который устанавливался перед
входным щелевым коллиматором прерывателя. Чтобы исключить
влияние режима работы соседних пучков, колебаний мощности и
собственного фона детекторов, измерения с кадмиевым экраном
и без него выполнялись с помощью автоматической системы пов-
торяющимися циклами с временем измерения в каждом цикле
100 сек.

Абсолютная нормировка экспериментальных д.д.с. рассеяния
на бериллии осуществлялась путем сопоставления эксперимен-
тального углового сечения ванадия, измеренного в тех же ус-
ловиях с угловым распределением, полученным в [7] на основе
работы [8] .

Измерения с образцом ванадия использовались также для
градуировки спектрометра и определения' параметров, необходи-
мых для вычисления дисперсии спектральной линии неупруго рас-
сеянных нейтронов в положении детектора [9] . При этом пред-
полагалось, что форма спектральной линии слабо отличается
от гауссовской.

Для качественной оценки эффекта многократного рассеяния
нейтронов были проведены измерения на берилляевшс образцах
с различным пропусканием То(Е„) =0,831; 0,910 .

•

о
в

* < 1 (

Рис.1. Зависимость от энергии я угла рассеяния отно-
сительного вклада ( многократно рассеянных ней-
тронов в экспериментальные д.д.с,полученные на об -
разцах бериллия с То =0,831; 0,910 при Е<,=0,320 эв

* в - ~ © =45,2° ; • - 9 =122,4°
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Как видно из рис.1,в условиях данного эксперимента многократ-
ное рассеяние заметно искажает экспериментальные д.д.с. лишь
при Е-^Е,,- * 9 » ( 0 в -дебаевская температура).
Искажения уменьшаются с увеличением угла рассеяния.

Результаты измерений, для повышения статистической точ-
ности, суммировались по трен каналам, а затем обрабатывались
до уровня д.д.с. с учетом поправок на пропускание нейтроново-
дов, энергетическую зависимость эффективности детекторов и ос-
лабление в образце потока падающих и однократно рассеянных
нейтронов.

Полученные экспериментальные д.д.с. рассеяния нейтронов
на бериллии приводятся на рис.2,3.

Экспериментальные д.д.с. сравниваются с теоретическими,
рассчитанным! в некогерентном, гауссовском приближениях по
программе "Прасснв-П" с использованием моделей спектра частот,
предложенных в работах [ ю ] , [ и ] , и усредненных по функ-
ции разревения спектрометра.

ал0,1 аг о,з
Рис.2. Дважди-дифференциальнне сечения рассеяния
нейтронов энергии Е«=0,320, эв„на.бериллии при
комната

— - расчет, модель
расчет,модель
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Рис.3. Дваядн-дафференциальные сечения рассеяния нейтронов энергии й о = 1),320 эв на бериллии при
комнатной температуре: а -0=71° : б -0=96;5°; в -9=109.5°: г - 0=Т22,4о; • - эксперимент,
То=0,831; о - эксперимент, То=0,9Ю; расчет, модель /10]; расчет, модель Ц1\
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ДВА1ДЫ-ДИФФЕРЕЧЦИАЛЫШХ СЕЧЕНИЙ РАССЕЯНИИ
МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЛЯ РЕАКТОРНЫХ ЗАМЕДЛИТЕЛЕЙ

Ю.В.Лисичкин, В.А.Парфенов

(Физико-энергетический институт)

Аннотация

В докладе описывается методический подход, разработанный
авторами для получения оцененных дважды дифференциальных се-
чения рассеяния медленных нейтронов для реакторных замедлите-
лей.

АЪз-Ьгас!;

1п Ш в герог* ЪЬе те-ЬЬой о* -ЬЬе еуа1иа1;1оп о* в1о» пеи*-
гоп а.оиЫе-<11;*егеп*1а1 воа-Ьсвг1пв его ее вео-Ыопв *ог гвао-
•Ьог шод.ега'Ьогв 1в йе8сг1Ъей.

Проблема оценки данных по дважды дифференциальным сечениям
рассеяния медленных нейтронов (д.д.с.) приводит к задаче полу-
чения оцененной модели атоино-нолекулярной динамики замедлите-
ля и оцененного метода (алгоритма) расчета д.д.с[1,И| и тре-
бует выработки определенного методического подхода к ее реше-
нию, отражающего указанную специфику.

В основу разработанной методики получения оцененных д.д.с.
положено использование некогерентного гауссовского приближе-
ния [2] , которое является достаточно точным для реакторно-
физических расчетов, за исключением уменьшающейся с ростом
температуры узкой области передач энергии и импульса для ко-
герентно-рассеивающих веществ [2] .

При проведении оценки применяются два главных критерия
точности расчетных сечений, сформулированные нами с учетом
следугвдх соображений.

I. Поскольку теория рассеяния медленных нейтронов на хими-
чески связанных атомах исходит из предположений [2.] о том,
что : а) известны амплитуды рассеяния на свободных изолирован-
ных ядрах, б) применимы приближенна псевдопотенциала Ферми и
первое борновское -точность оцененных данных не может превы-
шать точности указанных предположений. Условие "о" выполняется
с точностью порядка 0,1$ [I] , а точность определения аипжи-
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туд или сечений рассеяния на свободной ядре в настоящее время
равна приблизительно 1%. Так как такого же порядка величины
(^1$) точность определения полных сечений рассеяния во всей
области медленных нейтронов, удобно и практически достаточно
для целей реакторной физики в качестве интегрального критерия
оценю д.д.с. взять условие сходимости расчетных данных, полу-
ченных по оцененным динамической модели и методу расчета д.д.с.
ва полное сечение рассеяния, измеренное в пироком диапазоне
энергий и параметров, характеризующих физическое состояние
рассеивателя (температур,давлений).

2. Так как из всей доступной в настоящее время эксперимен-
тальной информации абсолютные измерения д.д.с. являются наи-
более чувствительными к атомной динамике и методам теоретичес-
кого расчета сечений рассеяния медленных нейтронов, в качестве
второго критерия при оценке используется сходимость результа-
тов указанных измерений, такхе выполненных во всей интересую-
щей реакторную физику области изменения аргументов, с вычислен-
ными ( с учетом необходимых методических поправок) д.д.с.

Кроме того, в роли дополнительных критериев оценки применя-
ются независимые абсолютные измерения дифференциальных сечений
рассеяния и интегральных требований формальной теории (соблю-
дение моментов Плачека [2] ) .

Сформулированные выше два основных критерия точности рас-
четных д.д.с, с одной стороны,являются необходимыми, посколь-
ку любое д.д.с, если оно точное, должно им удовлетворять,
а с другой - они являются практически достаточными для реак-
торных приложений, так как,хотя обоснованные или общепринятые
универсальные требования точности д.д.с со стороны реакторной
физики пока отсутствуют, имеющиеся на сегодня результаты
[3,5] реакторно-физических расчетов для различных конкретных

систем и замедлителей показывают в большинстве случаев отно-
сительно слабую чувствительность практически необходимых ин-
тегральных характеристик к виду использованных в качестве
входных данных современных реалистических моделей атомной ди-
намики замедлителей.

методика оценки, основанная на изложенных соображениях и
схематически представленная на рис.1, в течение ряда лет
применяется для оценки данных по д.д.с для таких замедлите-
лей, как гидриды циркония и иттрия, вода, бериллий и др. [6—13̂ .
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Рис.1. Схема оценка д.д.с. для замедлителей.
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Остановимся на устоявшихся чертах методики с кратким ука-
занием полученных результатов для перечисленных выше материа-
лов.

I.Осуществлена и постоянно обновляется практически полная
компиляция всех доступных нам мировых данных, необходимых для
оценки д.д.с. [V] , что позволило выработать конкретную прог-
рамму расчетно-теоретических и экспериментальных работ по
оценке д.д.с. для каждого из замедлителей. В настоящее время
указанная программа работ для гидридов циркония и иттрия ,
воды и бериллия близка к завершению [ 4-10] .

2. Включение в схему оценки спектрометра ДИВ-1Ы (Ч] дало
возможность с помощью специальным образом предварительно спла-
нированных на основе компиляции экспериментов получить новую
нужную для оценки экспериментальную информацию как для уточне-
ния особенностей атомной динамики замедлителя ( "детальный"
эксперимент),так и для проверки метода (алгоритма) расчета
д.д.с. в широкой области переменных ("глобальный" эксперимент)
[8,9] . ,

3. Требование достаточной адекватности сравнения теоретичес-
ких результатов с экспериментальными предполагает учет соот-
ветствующих физических (когерентных,ангармонических и др.)
я методических [7,8](в первую очередь разрешение прибора , а
также влияния конечных размеров образца) эффектов.

4-. Разделение когерентно- и некогерентно-рассеивающих за-
медлителей связано с тем, что для когерентно-рассеивающих об-
разцов в области преобладания упругого и однофононного рассея-
ния некогерентного приближения недостаточно [2] , в связи с
чем в указанной узкой области необходимо знать закон неупруго-
го когерентного однофононного рассеяния, который можно полу-
чить с помощью абсолютных измерений д.д.с. Объем необходимых
данных можно существенно сократить, если использовать для ин-
терполяции я экстраполяции данных при различных температурах
соотношения, вытекающие из гармонического приближения .

5, Надежность алгоритма расчета д.д.сл некогерентном гаус-
совском приближении оценивается нами прежде всего на ванадии
[8] , хотя последний и не используется в качестве замедли-

теля в реакторах, а также водородсодержащих замедлителях [9-п],
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являющихся почти целиной некогерентншга рассеивателяыи.
Резюмируя изложенное и результаты работ [4-П], можно сде-

лать вывод, что разработанная методика оценки д.д.с. вполне
удовлетворяет потребности ректорно-физических приложений в
данных по рассеянию медленных нейтронов.

Б заключение авторы выражают блегодарность В.А.Еузнецову и
В.В.Орлову за постоянное внимание к работе и обсуждения ре-
зультатов. Авторы благодарят также Е.Ю.Глазкова, В.И.Ионкина,
А.П.Семашко,В.А.Семенова и А.Г.Новикова за участие в дискус-
сиях и полезные советы по затронутым вопросам.
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ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ ИЯЭ АН БССР ПО РАССЕЯНИЮ
И ТЕРНАЛИЗАШИ ТЕПЛОВЫХ НИТРОНОВ

А.К.Крвсин, В.А.Наумов, А.П.Сеиашко

(Институт ядерной энергетики АН БССР)

Аннотация

В докладе рассматривается схема и состояние ресчетно-тео-
ретических исследовании по рассеянно и термализации тепловых
нейтронов в ^ О - и ?рН%-замедлителях, проводимых в ИЯЭ АН БССР.

АЪвйгасЕ

ТЬе всЬете алй ЪЬв ргевепЪ 81;а1;в оТ ЪЬеоге1;1са1 ап(1 с а 1 -
си1а*1оп в1;ий1ез он 1;Ьв вса-Ы;ег1пв апй ЪЪегтаИза-Ыст о^ -ЬЬег-
та1 пви-Ьгопв Ье1пе сахгХей ои'Ь 1п Ро»ег Еив1пеег1п ЫЪ
о ! Вуе1огие81ап Асайвту оГ 5с1епсее 1в сопз1<1вгвй
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Прогнозирование ядерных реакторов на тепловых нейтронах
в существенной степени зависит от надежности учета термалиэа-
ции нейтронов в гетерогенной реакторной ячейке. В свою оче-
редь надежный учет термализации нейтронов зависит от качества
используемой в тернализациоыных. реакторно-физических задачах
количественной информации по рассеянию тепловых нейтронов.Эти
реакторные потребности служат стимулом проведения эксперимен-
тальных, теоретических и расчетных исследований по рассеянию
и тернализации нейтронов в различных научшх центрах нашей
страны и за рубежом.

В ИЯЭ АН БССР работы по рассеянию и термализации нейтро-
нов были начаты по инициативе академика АН БССР А.К.Красина в
1963 г. Эти работы приняли в основном характер расчетно-
теоретических исследований, направленных на обеспечение реак-
торных потребностей в количественной информации по рассеянию
тепловых нейтронов легководный (Н20) и гидрид-циркониевым
( 2 г Н х ) замедлителями, в программах расчета термализационных
характеристик гетерогенных реакторных ячеек с Н20-и 2гИ^с-
замедлителями.

На первом 10-летнем этапе расчетно-теоретических иссле-
дований по рассеянию и териализации нейтронов в ИЯЭ АЫ БССР
был подготовлен комплекс расчетных программ на электронно-
вычислительную машину "Иинск-22". Из подготовленных
программ южно отметить следующие:

1) "РО", программа расчета дважды-дифференциальных,диф-
ференциальных и интегральных характеристик рассеяния тепловых
нейтронов ТгНх-эаиедлителеы;

2) "ПРЭС", программа многогруппового (36 групп) расчета
спектра и эффективных сечений тепловых нейтронов в гомогенных

и 2гНэгсредах;
3) "ПРЭДИ-Рз11, программа многогруппового (15 групп) рас-

чета иногозонной цилиндрической ячейки методом сферических
гармоник с рассмотрением угловой анизотропии со тока и закона
рассеяния тепловых нейтронов в Рз-приближении;

4) "ТЕШ", программа много группового (15 групп) расчета
многозонной цилиндрической ячейки альбедным методом.

На основе проведенных расчетно-теоретических исследований
был подготовлен алгоритм учета термализационных эффектов в
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гомогенизированных по ячейке нейтронных сечениях тепловой
группы в многогрупповом (10 групп) одномерном и двумерном рас-
четах нейтронно-физических параметров ядерного реакторе на
тепловых нейтронах (программы "ГЕРА-1" и "ГЕРА-2").

Результатом расчетно-теоретических исследований по рас-
сеянию и термализации нейтронов выполненных в ИЯЭ АН БССР на пер-
вом этапе, является разработка и реализация замкнутой схемы
удовлетворения реакторных потребностей в данных по рассеянию
ч терыализации нейтронов в Н^О- и 2г>Нх-заые длите лях.

Второй этап расчетно-теоретических исследований по рассе-
янию и термализации нейтронов, проводимых в ИЯЭ АН БССР, на-
правлен на повышение надёжности и совершенствование замкнутой
схемы переноса информации по рассеянию и термализации нейтро-
нов в Н2О- и 2рНх~замедлителях в реакторно-физические задачи
до уровня, позволяющего надежно прогнозировать выгорание и
температурные эффекты реактивности в реакторах на тепловых
нейтронах. Соответствующая программа расчетно-теоретических
исследований делает упор на разработку программ насчета на-
дежной количественной информации по рассеяние тепловых нейт-
ронов 1120- и & Нх-замедлителями и по термализационным харак-
теристикам гетерогенных реакторных ячеек с Н2О- и 2гИэс-за-
медлителями.

В настоящее время на втором этапе расчетно-теоретических
исследований разработаны следующие фортрашше программы:

1) "ШРА-1" и "1ЩРА-2", программы расчета дважды-диф-
ференциальных и дифференциальных характеристик рассеяния теп-
ловых нейтронов Н20- и2гНх~замедлителями на основе мно:г-
уровневой модели закона рассеяния, разработанной в ИЯЭ АН
БССР;

2) "МОМЕНТ", программа расчета дифференциальных и инте-
гральных моментов разложения дважды-дифференциальных и диффе-
ренциальных характеристик рассеяния по полиномам Лежандра,-

3) "СПШТ", программа многогруппового расчета нейтрон-
ных спектров и эффективных сечений в гомогенных ^О-и ^р^эс"
средах.

На основе данных программ проводится подготовка и проверка
надежности характеристических матриц закона рассеяния тепло-
вых нейтронов Ы2О- и ~2*Нпс-замедлителями, определяемых не-
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большое сеткой узлов и схемами интерполяции значение закона
рассеяния в этих узлах на непрерывную область изменения соот-
ветствующих аргументов.

В направлении создания прогреми получения надежной инфор-
мации по термализационным характеристикам гетерогенных реак-
торных ячеек с ^С-и 2.рНх-замедлителями основной упор делает-
ся на монтекарловскую программу расчета ячейки с реальной гео-
метрией и с непрерывной зависимость» дважды-дифференциальных,
дифференциальных и интегральных характеристик рассеяния теп-
ловых нейтронов от соответствующих аргументов. Блоки програм-
мы расчета ячейки в интервалах энергий выше тепловой с непре-
рывной зависимостью нейтронных сечений от энергий уже разра-
ботаны.

Материалы расчетно-теоретических исследований по рассе-
янию и термализации нейтронов,выполненных в ИЯЭ АН БССР на пер-
вом этапе, докладывались на рабочем совещании по неупругому
рассеянию медленных нейтронов в. кристаллах и жидкостях в Дуб-
не в 1964 г., на совещании по физике ядерных реакторов в
Нелекессе (Димитровграде) в 1966 г., на Всесоюзной конфе-
ренции научной молодежи по физике и технике реакторов в Инсти-
туте атомной энергии в 1969 г., публиковались в информационном
бюллетене Центра по ядерны/л данным и в "Вестях АН БССР" (серия
фий.-энерг. наук).



ОЦЕНКА МНОГОУРОВНЕВОЕ ПОДЕЛИ РАССЕЯНИЯ ТЕПЛОВЫХ
НЕЙТРОНОВ Н20-ЗАиЕДЛИТЕЛЕМ

В.Г.Гуло, А.П.Сеиашко

/институт ядерной энергетики АН БССР/

Аннотация

В докладе приведены схема и некоторые результаты оценки
надежности многоуровневой иодели рассеяния тепловых нейтронов
НоО-эамедлителем. Обсуждается положение с опорной эксперимен-
тальной информацией по дважды дифференциальным характеристи-
кам рассеяния.

ТЬв БоЬете апй воте гези11;е оГ еуа1иа*1оп о ! ЪЬе тиИ;1-
шО(1е1 ^ог *11егша1 пеи^гоп вса*1:ег1п8 1п *Ье Н„С шойе-

га-Ьог аге б^^еп. ТЬв з*а*е о ! ехрег!шеп«а1 хцГогша^Гоп оп
*Ь.в 4оиЫе-а1Г1'егеп1;1а1 сЬагасЪеПв-ЫсБ оГ еса^-Ьегхгу хз (Из-
сивзей.
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Рекомендуемая для термализационных реакторно-физических
приложений количественная информация по рассеянию тепловых
нейтронов, подготовленная на основе различных теоретических
моделей, содержит систематические ошибки различной природы.
Систематические ошибки привносятся теорией /упрощающими пред-
положениями по химической связи атомов/, экспериментом /неуч-
тенными систематическими погрешностями в результатах опорных
измерений/ и расчетом /конечной точностью вычислительных ме-
тодов/. Так как качество количественной информации по рассея-
нию тепловых нейтронов существенно влияет на точность прогно-
зирования термализациокных характеристик реакторной ячейки,
необходимы исследования по оценке надежности применяемых тео-
ретических моделей и методов вычислений.

В данной работе обсуждается положение с опорной экспери-
ментальной информацией по дважды дифференциальным характерис-
тикам рассеяния и представлены некоторые результаты оценки на-
дежности многоуровневой модели /Ш/, разработанной в ИЯЭ АН
СССР для 2г>Н-*-эамедлителя / 1 7 и распространенной на НрО-
занедлитель. Интересно отметить, что распространенная на НрО-
эамедлитель модель МЫ тождественна по форме модели Линденмей-
ера / 2 7 для 1^0. Модель Линденмейера построена подгонкой
под экспериментальные значения обобщенного частотного распре-
деления В(€>Т) суммы простых элементарных функций, для кото-
рых процедура получения закона рассеяния тепловых нейтронов
путем нескольких трудоемких фурьепреобразований выполняется
аналитически. Выбор в данной работе Н20-замедлителя обуслов-
лен его наибольшей по сравнению с 2 с Н * экспериментальной
изученностью.

В расчетных данных по модели МЫ, реализованной в форт-
ранных программах ТИДРА-1" и "ГИДРА-2П на ЭВМ "Минск-32",
ошибки от конечной точности применяемых методов вычислений
контролируемы и сведены к минимуму, так как модель описывает-
ся комбинацией простых элементарных функций и не содержит ин-
тегральных или дифференциальных операторов. Однако эта прос-
тота достигается за счет построения модели на различных упро-
щающих предположениях по специфике химической связи / 1 7 и
требует более тщательной проверки по имеющимся эксперименталь-
ным характеристикам рассеяния.
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Наиболее чувствительными к специфике химической связи

атомов, закладываемой в модели, является экспериментальные

данные по дважды дифференциальным характеристикам рассеяния

/ДДХР/. Проверка надежности модели 1Ш для 2гН*-и Н
2
0-замед-

лителей по экспериментальных ДДХР, не поправленным на систе-

матические погрешности измерений, была выполнена ранее и по-

казала неплохие в сравнении с основными используемыми за ру-

беком моделями результаты /см., например,/* 3 _7/. Однако недав-

ние исследования /~4,5_7 показали, что учет систематики изме-

рений существенно меняет качество экспериментальной информа-

ции и для оценки надежности моделей в качестве опорных надо

выбирать поправленные экспериментальные данные. Наглядное

представление по влиянию учета систематических погрешностей

измерений на качество экспериментальной информации дано на

рис.1, на котором совмещены результаты работ ГЬ^ и /Г5^7.

На рис.1 приведены поправочные коэффициенты Д. для

учета систематических погрешностей в результатах измерений

ДДХР нейтронов с энергией 0,^33 эв под углом 25° ^О-образ-

цом при Т=295°К, полученные на основе привлечения модели Коп-

пеля /"6У. Кривые /—/ характеризуют эффект конечного аппа-

ратурного разрешения, / — / - эффект многократного рассеяния

нейтронов, /—/ - суммарный эффект. Как можно видеть из ри-

сунка, при полной оптимизации модели по непоправленным и по-

правленным экспериметальным данным,относительное различие в

нейтронных сечениях в зависимости от энергии достигает в об-

ласти квазиупругого рассеяния от -40 до +40#, в области не-

упругого рвесеяния-от -40 до +5&. Данное различие в нейтрон-

ных сечениях может существенно влиять на точность прогнозиро-

вания термалиэационных характеристик реакторных ячеек и сти-

мулирует разработку программы адекватного сравнения теории и

эксперимента в задачах рассеяния.

В настоящее время существует значительный объем экспери-

ментальной информации по ДДХР для ^О-и 2гН-х-замедлителей,

но без поправок на систематические погрешности измерений. По-

этому к выбору опорных экспериментальных данных из имеющейся

информации приходится относиться весьма настороженно. В свое

очередь, учет систематических погрешностей измерений в модель-

ных результатах для адекватного сравнения теории и эксперимен-
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та затруднен из-за скудности содержащейся в опубликован-
ных работах информации по аппаратурному разрешению спектромет-
ров. На данном этапе для оценки надежности модели МЫ были ис-
пользованы единственные опубликованные в работе /"5_7 данные
по ДДХР для Н20-замедлителя, в которых учтена поправка на си-
стематические погрешности измерений. Результаты сравнения при-
ведены на рис.2. Параметры рассеяния в измерениях те же, что
и для рис.1.

Для расчетов по модели Ш в качестве исходных параметров
Ст^и5^(т)/выбирались параметры модели Нелкина / " 7 7 ,

за исключением параметров уровня заторможенных ротационных
колебаний молекул Н.>0. Для ротационного уровня вводилась от-
личная от нуля дисперсия, определяемая дисперсией теплового
возбуждения гармонического осциллятора с частотой 6 т затормо-
женных колебаний. Как можно видель из рис.2,модель Ш при
данном наборе параметров хорошо интерпретирует поправленные
на систематику экспериментальные данные. Оставшееся неболь-
шое расхождение модельных и экспериментальных данных может
быть связано с введением поправок на систематику на основе
модели Коппеля и с неоптимальностью выбора параметров модели
МЫ. Результаты расчетов по модели Нелкина /модели Ш с нуле-
выми дисперсиями уровней/ приводят к существенному расхожде-
нию с экспериментальными данными ( в зависимости от энергии -
от + 200 до - И О Д ) .

Сравнение расчетных данных по модели ММ с другими модель-
ными данными и с экспериментальной информацией по интеграль-
ным характеристикам рассеяния /$$(%.), $*1ъ)/не дает существен-
ного преимущества какой-либо из моделей.Все модели.включая мо-
дель Нелкина,дают сопоставимые результаты к хорошо согласятся
с экспериментальной информацией /см., например^§7 /.Более чув-
ствительными к специфике моделей рассеяния являются нейтрон-
ные спектры в гомогенных замедляющих средах в смеси с различ-
ными поглотителями, но оценка модели МЫ по этим эксперимен-
тальным данным пока не завершена.

Л и т е р а т у р а

1. Семашко А .11. Многоуровневая модель рассеяния тепловых нейт-
ронов 2гН х - замедлителем. См. настоящий сборник, с . 99.

2 . Гиббс А., Линдедаайер К. - В кн.: Спектрн медленных нейтро-
нов. М., Атомиздат, 1971, с.42. г

97



3. Наумов В.А. Семашко д.ц. Сб. "Нейтронная фазшка", Обнинск,

4. Кируак Дж." и*др. -" В га.: Спектры медленных нейтронов.!*.,

5 В 1 Ь ± г Р ' й ъ ' Г Н 1 1 Б 1 Е 3 2 6 6 9 7
Т Ь в г -

5. В1в1ю^ Р.Сг
6. Корре1 ;г.11., 1п "

ша! Ее^опв", , М1Т
1 1 П

1п 'ЬЬе Невопапсе
1966,р.27.

7. Яв1к1л Ы.5., РЬу8.НвУ.;112,7*1 (1960).
• ~ 1 . ^ с 1 . Епвпв» 4€, 223 (19П).8. ВвсЬ Ъ.З. в* ей. Кис1.

1.0

06

\ ;
- ^

VI 1



МНОГОУРОВНЕВАЯ МОДЕЛЬ РАССЕЯНИЯ ТЯГЛОВЫХ
НЕЙТРОНОВ Т-гН-х-ЗАМЕДЛИТЕЛЕМ

А.П.Семашко

(Институт ядерной энергетики АН БССР)

Аннотация

В докладе описывается многоуровневая модель рассеяния
тепловых нейтронов водородными атомами ЗкНх-замедлителя, ко-
торая учитывает микроскопическую структуру и динамику различ-
ных гидридных фаз 2кНж •

АЪв-Ьгас-Ь

ТЬе пш11;11еуе1 пюйв1 о!' ЪЪе ОДогтаД. пеийгоп 8са**вг1ив
Ьу Ьуйгоееп а-Ьолш о ! *Ьв 2гНх тойвга-Ьог 1е е1твп. 'ГЬв шойв1
Ьквв 1ц-Ьо ассоид-С ЬЬе ойсговсорхс в1;гис1;иге апй аупат1се оГ

2гНх ИИегепЬ Ьу<1г1<1в Ь
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Гидрид циркония 2гН« интересует реакторщиков в ка-
честве перспективного замедлителя высокотемпературных ядер-
ных реакторов на тепловых нейтронах / I , 2]. В зависимости
от достигаемых предельных температур замедлителя внимание
реакторщиков привлекают р -,Б - и Е -гидридкые фазы НгН*.
с составом вблизи 2>Но,в ) 2гН|,ь и 2гН|,»5 / 3 , 4^7.

Подготовка количественной информации по рассеянию теп-
ловых нейтронов *2р1Ачс-эамвдлитвлеи для реакторно-физических
приложений требует индивидуального учета р - , Б - и е -гид-
ридкых фаг 2гНэс . На это указывают результаты прецизионных
измерений / 5 . 7 , в которых относительное различие сечений в
области 1-го оптического пика неупруго рассеянных нейтронов
в зависимости от энергии достигает пределов +60, -25% для
р - и е -фаз и +30, -30/К для 5 - иг -фаз.

В данной работе предлагается многоуровневая модель /ММ/
рассеяния тепловых нейтронов водородными атомами 2г> Нос-за-
медлителя, в которой учитываются микроскопические структура
и динамика различных /ф-,5- иЕ-/ гидридных фаз Ъ^А-ж.

В рассматриваемых гидридных фазах ?пНх-замедлителя
равновесные положения атомов ?г будем описывать стабильной
ГЦК-решеткой, Индивидуальность микроскопической структуры
гидридных фаз &Нх определяется различным заполнением ато-
мами Н октаэдрических /о-/ и тетраэдрических А-/ пор ГЦК-
решетки атомов 1г . В р. -фазе преимущественное заполнение
атомами Н о-пор приводит к структуре 2иН* типа Л<\01 . В
5-фазе преимущественное заполнение атомами Н Ъ -пор приво-

дит к структуре 7РНЭС типа СаР2 «ВС -фазе равноправное за-
полнение атомами Н о- и \,-пор приводит к структуре т^Нх
типа Б'ьТГз • Предлагаемая модель микроскопической структуры
гидридных фаз Х^Нж хорошо коррелирует с оценками Гибба [Ь]
и с имеющимися данными рентгено-структурного анализа Г7 ^•

Микроскопическую динамику различных гидридных фаз 2г>Ях
замедлителя будем описывать на атомном и ионном уровнях, на-
ходящихся в состоянии термодинамического равновесия. Атомный
уровень характеризуется свободной диффузией нейтральных ато-
мов Н в ГЦК-решетке атомов 2 Р , ионный уровень - движением
химически связанных обобществленными валентными электронами
протонов и ионов ?\г . Относительные равновесные доли атомов
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Н,"испаряющихся" из оседлого положения в о- и ^ - порах р -,
8 - и € - фаз 2ч"Нх,полагаются пропорциональными « ^ { - Ц / ^ т }
/~8/. Энергии активации "испарения" (Д зависят от типа поры
и гидридной фазы.

Химическая связь протонов в о- и I - порах ГЦК-решетки
ионов 2г характеризуется К энергетическими уровнями. Дня
го-го /гп = 1,2 М/ энергетического уровня частотыЕт1$>
и вектора поляризации \Г ($) собственных /Т=0/ колебаний
протонов определяются динамической.теорией кристаллических
решеток в гармонической приближении / 9,10У. Из характери-
стик собственных колебаний протонов для построения модели
Ш требуется информация по обобщенному частотному распреде-
лению Я(Е^Т=о) , определяемому распределением У Л, (к) по
изочастотным поверхностям €. т(к)= €. :

/г/

Получение информации по К Гб>Т»о) упрощается, если
учесть изотропию в расположении протонов и ионов ?г относи-
тельно центра ГЦК-ячейки, ввести предположение о центрально-
симметричной потенциале межионного взаимодействия и раскла-
дывать смещения ионов по сферическим волнам. В этом случае
модель Ш будет определяться 3 энергетическими уровнями,
характеризующими акустические / т = 1 / и оптические / т = 2 , 3 /
колебания. В дальнейшем акустический и оптический /щ=2/
уровни объединяются в один широкий акустический уровень и
модель Мм для 2г>Нх рассматривается как двухуровневая.

Построение модели Ш осуществляется на основе спект-
ральной функции Р ( )

рСе-,т)-Г и)„ 1Р^(е-у) + Р^(е,т)1,
 /5/

характеризующей корреляцию тепловых смещений и(1) прото-
нов в различные моменты времени и связанной с обобщенным
частотным распределением (?(е*туо) соотношением
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/ б /

Парциальная спектральная функция г„, (Е>т/ в предлагаемой
подели Ш определяется гауссовым распределением

/

где константа А т находится из условия нормировки $ * ' ((,т)
/см.ф-лу (3)7.Данннй выбор формы Рт

№)Й;Т) связан с применением
к определению Р,^'(6,-7} через свертку ослыпого числа функций,
ответственных за различные варианты фонон-фопонного взаимо-
действия, центральной предельной теоремы теории вероятнос-
тей /"12 7 .

Параметры модели ММ,С<т>Ст) и б т ( т ) , формируются уче-
том вклада в спектральную функцию РСе^т) как собственных
колебаний протонов (€*, и б ^ ), так и различных типов тепло-
вого возбуждения собственных колебаний протонов, обусловлен-
ных различными комбинациями многофонного взаимодействия
( д € т С О и д б Д (т)) :

1п(г)* Ё«- де
гЛ
Ст),6^,Ст) - б^, + д 6 * (т).

 /8/

<?т и 6 ^ определяется центром и дисперсией спектральной
функции Р

о
(?д) собственных колебаний протонов:

апроксимируются средней энергией и диспер-
сией гармонического осциллятора с частотой 6т :

Если пренебречь взаимным влиянием протонов в о-(х=1)-
и \ - (х. =2)-порах в различных гидридных фазах 7 Р Н

Ж
,

то для модели ИМ рассеяния тепловых нейтронов водородными
атомами 2пН^ можно записать следусцее выражение:

где
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/14/

) + *
/16/

. - ! « - - " • ' / 1 9 /

- отношение массы нейтрона к массе рассеивающего
атома.

Модель ММ рассеяния тепловых нейтронов ?пН х-замедлите-
лем (8}-(19/ реализована для счета в форт ранных программах
"ШРА-1" и "ГИДРА-2" на ЭВМ "Минск-32". Данная модель легко
обобщается на другие гидриды /УН*. . С е Я х / , представляющие
интерес для реакторщнков в качестве замедлителей, и на легко-
водный /Н 2 0/ замедлитель. Исходные предпосылки модели допус-
кают также возможность более строгого рассмотрения влияния
химической связи атомов не рассеяние тепловых нейтронов.Дня
определения параметров модели 1 О т а , Е№-<. , 6 ^ - , ,&<;> мож-
но использовать как нейтронные, так и не нейтронные данные.
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ИССЛЕДОВАНИЯ РАССЕЯНИЯ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ
РЕАКТОРНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

Ю.В.Лисичкин, В.А.Парфенов, СЮ.Глазков,
А.Г.Новиков, Л.Д.Смиренкина

(Физико-энергетический институт)

Аннотация

Рассматриваются исследования,необходимые для получения
оцененных данных по дважды дифференциальным сечениям рассея-
ния медленных нейтронов (д.д.с.) реакторными материалами.

Получение новых экспериментальных данных, требующихся для
завершения оценки, проводится на спектрометре ДИН-1М.

ТЬе гевеагоЬ »огкв *ог -кЪе ега1иа*1оп о! а1о« пви-Ьгоп
4оиЫ»-<11«вгв11-Ыа1 вса«ег1пв сговв вео-Ыопв *ог геасЪог
тодегаЪогв агв сИвсиввей.

Анализ осуществленной авторами компиляции опубликованных
измерений д.д.с. для таких замедлителей,как вода, бериллий и
окись бериллия, показал, что существующих экспериментальных
результатов недостаточно для получения оцененных д.д.с. на
основе принятой нами методики [1] .

Так, хотя вода является водородсодерхавдш замедлителем,
рассеяние на котором является преимущественно некогерентным,
для нее характерны наиболее заметные расхождения в сечениях
рассеяния, вычисленных по разным моделям обобщенного спектра
частот, построение которых наиболее трудно из-за сложности
атоино-молекулярной динамики жидкостей. С целью проверки
применимости модели В.Ф.Турчина €'2-] для автокорреляцион-
ной функции жидкостей на первом этапе анализа имеющихся
данных по закону рассеяния для воды нами были проведены рас-
четы по программе "Прассив-П" с использованием модели спектра
частот Хейвуда [ъ] . Результаты расчета в сравнении с экспери-
ментальными данными представлены на рис.1. Как видно, согла-
сие экспериментальных и теоретических результатов удовлетво-
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рительное. Поэтому модель В.Ф.Турчина используется для даль-
нейшей оценка на основе начатых на спектрометре ДИВ-1М абсо-
лютных измерений д.д.с. воды [Ь] , которые позволят уточнить
модель обобщенного спектра частот в его температурную зависи-
мость.

УЬЙ,

Рис.1. Закон рассеяния медленных нейтро-
нов для воды:
П 4 & - эксперимент,
. - расчет

Коротко остановимся также на проделанном анализе данных в
некогерентнои гаусоовском приближении для таких практически
чисто когерентно рассеивающих замедлителей, как бериллий и
окись бериллия.

Было выяснено, что для этих материалов существовавших дан-
ных недостаточно даже для проведения первого этапа оценки,
поскольку измерения единичны и выполнены в области, где су-
щественны когерентные эффекты.

В частности, из рис.2,где приведены существующие данные по
закону рассеяния окиси бериллия для нескольких значений
?~^

Е
 ^ Й С » Т

 в
 сравнении с теоретическими расчетами по един-

ственнбй пока модели спектра фононов Синклера Г^7« наглядно
видно, что соответствующие расчетные кривые идут существенно
ниже экспериментальных при любых значениях оС , где имеются
данные.

В связи с этим была поставлена задача: во-первых, расширить
диапазон изменения переменных Л и 0 в сторону большие значе-
ний, где справедливо векогерентное приближение, а во-вторых,
получить данные при повышенных температурах.
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В настоящее время эта работа для бериллия частью уже выполне-
на [б] .Так,на её первом этапе были получены новые эксперимен-
тальные данные поб^/з/для бериллия при комнатной температуре,
а также единственные пока данные при Т=393 К. Все имеющиеся
данные были проанализированы на основе некогерентного гауссов-
ского приближения с использованием всех существуюцих моделей
спектра фононов ^

10

10

5(Л,В

ю" 3

105

-в

А
А

А -А

-Т^-А.

Л

А
А ^

Р-3,75

А .13=4,0

—-—.

!

0 )

Рис.2.Закон рассеяния медленных нейтронов для окиси берил-
лия при комнатной температуре:А Л - эксперимент;

»_—.!—! — расчет
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Рис.3. Закон рассеяния медленных нейтронов для бериллия при
комнатной температуре; Д • а - эксперимент;

1-1»—II—I - расчет.

Как видно из рис.3, где приведена лишь весьма малая часть по-
лученных результатов, все расчетные кривые закона рассеяния
показывают удовлетворительное согласие с экспериментом /

I.Имеющиеся здесь расхождения невелики и практически всюду
входят в "коридор", создаваемый расчетами с различными моде-
лями спектра частот. Область</^ I, где наблюдается наиболее
заметные расхождения, является, как следует из сделанных нами
оценок, областью преимущественного однофононного рассеяния,
где некогерентное приближение и не должно хорошо"работать".
На основе проведённого анализа закона рассеяния в области

с ^ ^ I нами были рекомендованы для дальнейшей оценки спектры
фононов Янга-Коппеля [?] и Раубенхеймера-Гилата / У .Сравнение
расчётов, проведённых с использованием указанных моделей, с
абсолютными измерениями д.д.с. [Ц] для углов рассеяния, по-
падающих в область справедливости некогерентного приближения
для бериллия, также дало удовлетворительное согласие
(рис.4).
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0,025

Рис. 4. Дважды-дифференциальные сечения рассеяния
медленных нейтронов.бериллием при Е

о
 = 0,1 эв и

углах рассеяния Ю7°2Г(а) и 144°2# (б):
ххх - эксперимент
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Однако для того, чтобы сделать окончательные выводы отно-
сительно имеющихся расхождений, проводятся дальнейшая иссле-
довательская работа по разделению когерентных а многофононных
эффектов, многократного рассеяния, а также аномалий малоугло-
вого рассеяния, обусловленных дефектами решётки.
Первые результаты этой работы [6] показывают вполне удовлет-
ворительную применимость моделей Янга-Коппеля и Раубенхеймера-
Гилата для расчёта д.д.с. бериллия при^= 0,32 эв.

Таким образом, некогерентное приближение действительно хоро-
шо применимо даже для расчёта д.д.с. такими когерентными рас-
сеивателями, как бериллий в области преобладания неупругого

рассеяния, что подтверждает правильность принятого нами мето-
дического подхода [{] к оценке д.д.с. для замедлителей широ-
кого класса.
Из проделанной авторами к настоящему времени работы

следует, что для завершения оценки д.д.с. по рассмотренным
материалам необходимо выполнить определённый минимум дальней-
ших экспериментальных измерений: I) в области малых передач
импульса (с/&>1), где наиболее сильны расхождения с некогерент-
ным приближением - для всех замедлителей; 2) в области^ р1,
где удовлетворительно некогерентное приближение - для окиси
бериллия; 3) измерения температурной зависимости д.д.с. и пол-
ных сечений рассеяния - для всех замедлителей, но особенно де-
детальные для воды.
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АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО ДВАЖДЫ-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ
СЕЧЕНИЯМ РАССЕЯНИЯ МЕдащшт НЕЙТРОНОВ НА ОСНОВЕ НЕКОГЕ-

РЕНТНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ

С.В.Лисичкин, В.А.Парфенов

(Физико-энергетический институт)

Аннотация

В работе обсуждается анализ данных по дважды-диффв ренциаль-
ным сечениям рассеяния медленных нейтронов для некогерентно-
рассеивающнх поликристаллов.

АЪегЬгас*

ТЬе апа1ув1в о{ в1о* печгЬгоп <1оиЫ»-<111Твгеп'Ыа1 вса'Ь'кег^пв
сговв ввсЫопв Йд-Ьа *ог 1псоЬегеп* ро1уогув*а1в 1в <11воивве6.

Как отмечалось в работе ^1], первым и основный этапом оцен-
ки дважды-дифференциальных сечений рассеяния медленных нейтро-
нов (д.д.с.) для реакторных замедлителей является сравнение
существующих экспериментальных данных по д.д.с. или закону рас-
сеяния $ (и в) с расчетами, выполненными в некогерентнон га-
уссовскон приближении для различных динамических моделей по
оцениеваемому методу (алгоритму).

На указанном этапе оценки преследуются следующие цели:
I) выяснить конкретную область применимости некогерентного га-
уссовского приближения для расчета д.д.с. рассеяния данного
реакторного материала; 2) на основе анализа результатов экспе-
римента и расчета в области установленной применимости некоге-
рентного гауссовского приближения оценить величину когерент-
ной поправки, а также влияние многократного рассеяния и дру-
гих эффектов методического происхождения; 3) определить чувст-
вительность д.д.с. или закона рассеяния к выбранной модели и
выбрать спектр фононов в наибольшей степени ( по сравнению с
другими), согласующийся с экспериментальными данными в области
удовлетворительной применимости некогерентного гауссовского
приближения,и рекомендовать его для дальнейшего эксперименталь-
ного и теоретического исследования; 4) определить соотношение
экспериментальных ошибок в д.д.с. или законе рассеяния с
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ошибками, обусловленными различными моделями спектра колебаний.
Удовлетворить требование достаточной адекватности сравнения
экспериментальных данных с теорией [1] удается далеко не всег-
да, поскольку, во-первых,из опубликованных работ трудно полу-
чить исчерпывающее знание особенностей экспериментального ма-
териала и его обработки, а также характеристик установки и,
во-вторых, данные по д.д.с. в большинстве случаев публикуют-
ся в виде точек закона рассеяния 3(^,0) » которые зачастую
получаются усреднением и интерполяцией значений,, измеренных
с разными методическими ошибками. Кроме того, часто иаги по
переменным «6 и ̂ 5 берутся недостаточно малыми для представ-
ления всех деталей "экспериментальных" д.д.с. Последние, таким
образом, для оценки динамической модели являются более пред-
почтительными.

При разработке оцененного алгоритма расчета д.д.с. в неко-
герентном гауссовском приближении в качестве исходной основы
используется модернизированный нами алгоритм "Прассив" \2\ ,
достоинствами которого являются : а) использование для вычис-
ления д.д.с. непосредственного интегрирования по времени
Фурье - преобразования закона рассеяния с введением под энак
интеграла обрезающего фактора В '' , что позволяет
автоматически учитывать разрешение спектрометра, дедая указан-
ный алгоритм исключительно удобным для проведения сравнения
теории с экспериментом, как отмечается в обзоре Глезера \Ъ\ ;
б) возможность модельно учесть произвольный вид химической
связи атомов рассеивателя; в) отсутствие ограничений на вид
спектра колебаний.

Параметр о - дисперсия гауссиана - задается нами в виде
3*=6

>
/+?

3
(Е

3
+?

1
Е'

1
' . где В - энергия рассеян-

ного нейтрона, а €0 <?^<5^, вообще говоря,зависят от начальной
энергии нейтрона В

о
 и подбираются по экспериментально опре-

делённым характеристикам функции разрешения.
Для оценки алгоритма расчета д.д.с. был необходим ана-

лиз наиболее точных опубликованных данных по д.д.с. для вана-
дия ЭД . Сравнение наших расчетов с указанными измерениями
показывает вполне удовлетворительное согласие,
которое можно улучшить при более тщательном учете разрешения
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и небольшой коррекции полученного [4] спектра частот ванадия,
использованного наш для данных вычислений (рис.1) .

Практика расчетов также показывает хорошую применимость
программы "Прасснв-П" к гидридам металлов [5,6] , являющихся
преимущественно некогерентными рассеивателями.

За неимением места подчеркнем здесь лишь два обстоятель-
ства:

1. Необходимость учета рассеяния на атомах металлов (цир-
коний, иттрий) в области малых в больших передач импульса.
В области больших передач импульса некогерентное приближение
хорошо "работает" и для когерентно-рассеивающих атомов метал-
л а ^ соответствующую поправку здесь ввести нетрудно, тем
более, что она существенна лишь в упругом рассеянии .

2. Важность экспериментального уточнения параметров обоб-
щенного спектра частот гидридов, поскольку проведенные в пос-
ледние годы исследования [6-9] указывают на существование
тонкой структуры, детальность которой меняется с концентра-
цией водорода в гидриде [б], и температурной зависимости спек-
тра частот [7,9] . Однако температурная зависимость, предска-
зываемая теоретической моделью Слэгги [9] , даже качественно
не согласуется с экспериментальными данными, полученными на
спектрометре ДИН-1М [?] , поскольку дает слишком резкий сдвиг
в сторону низких частот оптической полосы спектра колебаний

с ростом температуры, которого экспериментально не наблюдает-
ся , и , кроме того , указанная модель не объясняет об-
наруженного в измерениях уширения оптической полосы частот,
,а%наоборот, предсказывает даже бе некоторое сужение. В этой
связи мы провел расчеты различных характеристик рассеяния
гидрида циркония при разных температурах как в пренебрежении
температурной зависимостью спектра частот, так и с ее учетом,
используя в обоих вариантах соответствующие модели Слэгги,
и получили, что сдвиг частот предсказанного им порядка был
бы заметен даже в такой интегральной величине, как полное
сечение рассеяния. Расчет же д.д.с. для параметров, реализу-
ющихся в экспериментах на спектрометре ДИН-Ш,показал,что столь
большой эффект не обнаружить было бы невозможно (рис.2.а-2 в).
Следовательно, необходим тщательный анализ физических
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Рис.I.Дважды-дифференциаль-
ные сечения рассеяния медлен-
ных нейтронов ванадием для

Рис.2а.Температурная зави-
симость спектра частот гид-
рида циркония по модели „,

1,0

0,5

п,П5 0,15 о,го Е,эб

Рис.26.Температурная зависи-
мость д.д.с. гидрида циркония
для Во =0,18эв и в = 5 ,
вычисленная по модели Слэгги.

0,5 Е
0 1
эВ

Рис.2в.Температурная зави-
симость интегральных харак-
теристик рассеяния гидрида
циркония, вычисленная по
модели Слэгги.

принципов учета ангармонизма колебаний в модели Слэгги [Э]
и сделанных на ее основе оценок температурной зависимости
обобщенного спектра частот атома водорода в решетке гидрида
циркония.
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Таким образои, можно сделать вывод , что анализ данных на
основе некогерентного приближения с использованием алгоритма
"Прассив-П" вполне удовлетворителен для использования в реак-
торно-физических целях. Отметин также, что указанный анализ
дает хорошие результаты и в применении к воде [Ю] и «что еще
более важно, даже для таких когерентных замедлителей,как
бериллии [п] .

В заключение авторы выражают благодарность В.А.Кузнецову
в В.В.Орлову за внимание к работе.
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ВЛИЯНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ В ДАННЫХ ПО СПЕКТРАМ КОЛЕБАНИЙ
АТОМОВ ЗАМЕДЛИТЕЛЕЙ НА РАСЧЕТ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ И НЕКОТОРЫХ РЕАКТ0РН0-ФИЗИЧЕСКИХ

ФУНКЦИОНАЛОВ.

В . Й . И о н к и н , В . В . Л и с и ч к и н , В . А . П а р ф е н о в

( Физико-энергетический институт )

Аннотация

В данной работе обсуждается влияние неопределенностей в
данных по спектрам колебаний атомов замедлителей на различные
характеристики рассеяния медленных нейтронов и реакторно-физи-
ческив функционалы.

ТЬе 1пГ1иепсе о{ ипсег*ал.п*1ев 1п Иге <5а*а он о в с Ш а Ц о п вресЬга
оГ тойега'Ьог а-Ьотв оп уаггоив оЬагас1;ег1в1;1са о{ в1оя пеи1;гоп
вса*1;вг1пв апй геас-Ьог ^ипс-Ыопа1з ГВ (11асиввв<1 1п *Ье ргваеп*
рарег.

Сечения рассеяния медленных нейтронов, используемые при на-
хождении различных реакторно-физических характеристик, опреде-
ляются путем расчета, основанного на той или иной теоретичес-
кой модели атомной динамики замедлителя. Экспериментальные ре-
зультаты по сечениям рассеяния медленных нейтронов непосред -
ственно при расчетах физических процессов в реакторах не ис-
пользуются, а играют роль критериев при определении степени
точности модели и проверке приближений, принятых в данном спо-
собе вычисления сечений рассеяния.

В рамках некогерентного гауссовского приближения/"1-7 различ-
ные характеристики можно вычислить, если известен обобщенный
спектр частот колебаний данного сорта атомов замедлителя, ко-
торый является минимальным по объему массивом, содержавши мак-
симальную информацию о характере рассеяния медленных нейтронов
веществом в конденсированном состоянии.
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Поскольку данные по спектрам частот, получаемые различный
методам!, содержат соответствующие оыбки, возникает два важ-
ных вопроса: I) о влияния этих ошибок на точность расчёта ха-
рактеристик рассеяния и различных реакторно-фиэических функци-
оналов и 2) о критериях выбора в пользу той или иной модели
спектра частот или уточнения её отдельных параметров. Естест-
венно, оба вопроса является взаимосвязанными. Кроме того, ис-
следование влияния расхождений в данных по спектрам частот на
точность расчёта различных реакторно-фнзическях функционалов
позволяет оценить, насколько последние чувствительны к деталям
спектра частот и его точности и в каких случаях существенен
учет различных эффектов (например, тонкой структуры или темпе-
ратурной зависимости спектра частот).

Источники омибок в данных по спектрам частот и их влияние
на расчёты реакторов, как отмечалось на конференции по ядерным
данным в Хельсинки[1 7 , обсуждались в литературе очень мало.

По этим причинам указанные выше вопросы анализируются в нас-
тоящем докладе для таких важных замедлителей, как бериллий и
гидрид циркония.

Поскольку для бериллия в настоящее время существует сравни-
тельно много моделей спектра частот (пять) [3-7], получен-
ных разными методами, бериллиевый замедлитель представляет со-
бой удобный пример исследования влияния различия моделей.

Наиболее сильное влияние различие спектров частот оказывает
на дважды-дифференциальное сечение (д.д.с.) и закон рассеяния.
Так имеются заметные расхождения д.д.с, вычисленных с разны-
ми спектрами. Однако с точки зрения точности, необходимой для
реакторной физики, полученные расхождения,по-видимому, невели-
ки, что подтверждает расчёт таких интегральных характеристик,
как полное сечение рассеяния б& , средний косинус угла
рассеяния уч , средняя <^> и средняя логарифмическая
<!> потери энергии, проведенный в некогерентном приближе-

нии. В среднем расхождения в этих интегральных характеристиках
для трех моделей - Синклера/"37 , Янга-Коппеля / 4 7 , Тротта
и др.С 57 - находятся в пределах ]$.

В расчётах реакторов больное значение имеет величина У $ -
среднее число нейтронов деления, родившихся на каждый нейтрон,
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замедлившийся нкже границы тепловой области. Представляет ин-
терес, насколько чувствительна эта величина к закону рассея-
ния. Для выяснения этого была рассчитана берилловая решётка
с отноаениен ядер бериллия к ядрам урана - 235 , равный 700.
При этом использовались газовая модель и кристаллические мо-
дели Синклера/" 3 7 и Янга-Коппеля/Ч7 . Результаты расчета
показали, что № изменяется при переходе от газовой моде-
ли к кристаллическим примерно на 0,2% , а отличие этой величи-
ны, рассчитанной для кристаллических моделей, примерно на поря-
док меньше.

Таким образом, расхождение расчетных данных , обусловленное
использованием разных моделей бериллия,невелико и находится
в пределах точности приближений, заложенных в расчёт. Поэтому
основные усилия в настоящее время необходимо тратить не на
уточнение существующих моделей спектров частот, а на выяснение
влияния когерентных эффектов,температурной зависимости и дру-
гих физических факторов, выходящих за рамки некогерентного га-
уссовского приближениями использования динамических моделей,
основанных на пренебрежении ангармонизмом колебаний атомов ж
неидеальностью кристаллической решётки.

В настоящее время в литературе для реакторно-физических рас-
чётов обычно обсуждается так называемая феноменологическая мо-
дель спектра частот гидрида циркония с дебаевской акустической
и гауссовской оптической частями/' 8-7 . Однако по данным раз-
личных авторов параметры модели отличаются. В связи с этим ис-
следовалась роль следующих факторов: влияние веса и границы
акусхических колебаний, положения, ширины и формы оптического
пика, а также отличие расчётов с принятой моделью от расчетов
с теоретическим спектром Слэгги/"9./.

Влияние веса на полное сечение неупругого рассеяния и сред-
ний косинус угла рассеяния иллюстрирует рис.1

Для выяснения влияния неопределенностей в параметрах спек-
тра нормальных колебаний атомов гидрида циркония на реакторно-
физические функционалы рассчитывалась решетка с гидрид-цирко-
ниевым замедлителем с отношением ядер водорода к ядрам ура-
на- 235, равным 50. Для иллюстрации рассмотрим характерный
спектр тепловых нейтронов в замедлителе. Влияние неопределен-
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Рис.1. Влияние "веса" акустических колебаний
на полное сечение неупругого рассеяния (а) и
средний косинус угла рассеяния гидрида циркония(б):

~
 ас =

 Ш' "ас
 =
 1бд

ностей в положении, ширине и форме оптического пика на этот
спектр пренебрежимо мало. Несколько более заметно влияние по-
ложения границы акустических колебаний (рис.2). Наиболее силь-
ное влияние оказывает вариация веса акустической части, но,
как видно из рис.2, и оно мало.

Оценка влияния акустических колебаний на такие реакторно-
физические функционалы, как величина V © , температурный

коэффициент для ^в" ~й/г
 и

 отношение интенсивностей
активации лютеция-176 и меди, рассматриваемой решетки проводи-
лась для трех весов: 1/360, 1/200 и 1/90. При варьировании
веса от 1/360 до 1/200 и от 1/200 до 1/90 -Цв изменяется
на +0,018% и +0,014% соответственно. А температурный коэффици-
ент для №' при нагревании замедлителя от комнатной темпера-
туры до 400°С при таких же вариациях веса изменяется на
+ Ч-10~

5
Уо-град~' и 3-ю~

5
%-град~' соответственно. Как вид-

но, эти важнейшие характеристики изменяются незначительно, что
не имеет серьезного значения для задач, связанных с реакторами.
Наиболее чувствительной характеристикой оказалось отношение
активаций лютеция и меди: при аналогичных вариациях веса оно
изменилось на - 2,2% и -1,6% соответственно.
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Рис.2. Влияние дебаевской границы и "веса" акусти-
ческих колебаний на спектр нейтронов в гидрид-цирко-
ниевой замедлителе
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Феноменологическая модель распределения частот колебаний
атомов гидрида циркония дает результаты расчета спектра нейтро-
нов, несколько отличные от модели Слэгии/9 7 . При этом вели-
чина Ув меняется на 0,016%, что также незначительно.

Проведенный анализ позволяет сделать следующий вывод :
влияние существующих расхождений в данных по спектрам частот
рассмотренных замедлителей и неточностей его определения от-
носительно слабо сказывается в большинстве практически важных
случаев реакторной физики. 6 связи с этих можно сказать, что
точности современных методик и установок (например, типа
ДИН-1М С 10 7 ) вполне достаточно для определения особенностей
динамических моделей замедлителей с целью использования их в
расчетах реакторов.
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ПРЯМЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ

МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ

В.А.Парфенов, В.И.Моисеев

(Физико-энергетический институт)

Аннотация

В докладе обсуждается проблема многократного рассеяния
(МКР) нейтронов применительно к задачам измерения дважды-диф-
ференциальных сечений медленных нейтронов. Кратко излагается
постановка модельного эксперимента по прямому измерению МКР
на гидриде циркония 2гН',лц приводятся и анализируются пер-
вые экспериментальные результаты измерений ИКР в области упру-
гого и неупругого рассеяния.

АЬвЪгасЬ
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1п *Ье арр11са1;1оп *о *Ъв йоиЫв-<И?:ГегегИ;1а1 сговв вес-Ыопв
теавигетепЪа. ТЬе тосЗе! ехрегхтеШ; оГ Шв «ИгесЬ йеЪетШш-
г1оп о^ ЪЬе щЦ.1;1р1е воа1;1;вг1пв 1з аввсг1Ье<1 Гог Х.гИ1>^
ТЬв Г1гв* гвви1-Ьв агв апа1угва 1п *Ьв гвб1оп оГ в1ав*1о апй
1пе1ав'Ыс

Проблема многократного рассеяния имеет существенное значе-

ние для широкого круга задач, решаемых методами нейтронной

физики. В данном докладе мы рассмотрим проблему многократного

рассеяния применительно к задачам измерения дважды-дифферен-

циальных сечений рассеяния медленных нейтронов на связанном

атоме и исселедованиям конденсированных сред методами нейтрон-

ной физики.

В указанных задачах учет многократного рассеяния (МКР)
имеет существенное значение как для получения сечения однок-
ратного рассеяния (ОКР), так и для определения параметров
особенностей в спектре рассеянных нейтронов. В этой связи на-
помним, что экспериментальное исследование тонких особеннос-
тей в спектре неупругого рассеяния нейтронов - ширин пиков,
температурной зависимости их положения, концентрационных за-
висимостей, особенностей и т.п. - позволяет получать ценную
информацию не только о спектре элементарных возбуждений, но
также об их релаксационных характеристиках, о неоднородностях
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реальэых кристаллов, о механизме диффузии и о других характе-
ристиках динамики атоиов и спинов реальных кристаллов. Иссле-
дование таких характеристик осложняется в эксперименте тем,
что соответствующее им сечение однократного рассеяния мало и,
следовательно, вклад ПЕР может быть существенным.

Учет КИР развитыми к настоящему времени методами [1-е]
не является корректным потому, что для решения соответствую-
щего интегрального уравнения и расчета поправки на ИКР необхо-
димо знать сечение однократного рассеяния, которое не может
быть измерено без примеси МКР. В то же время в тех же областях
передач энергии и импульса, где заметно КНР существенны и дру-
гие эффекты: когерентные, многофононные и эффекты рассеяния
на неоднородностях кристалла. 6 этой связи расчет поправки на
МКР становится и некорректным и неоднозначным. Покажем это на
следующем примере.

Как известно [7] , в области малых передач импульса имеют-
ся значительные (до порядка) расхождения экспериментально
измереннного закона рассеяния с расчетом в некогерентном
гауссовом приближении [8] . Обычно принято считать, что это
расхождение объясняется значительными в области малых пере-
дач импульса когерентными эффектами, которые не учитывают не-
когерентное приближение. Однако в области малых передач им-
пульса в некогерентном приближении сечение неупругого рассея-
ния стремится к нулю как квадрат передачи импульса. Следова-
тельно, в той же области передач импульса для некогерентного
рассеяния поправка на МКР может быть сколь угодно большой и
того же знака, что и когерентная поправка. В то же время при рас-
смотрении расхождения эксперимента и расчета в области неупру-
гого рассеяния при малых передачах импульса в форме дважды-
дифференциальных сечений рассеяния, принято описывать эти же
расхождения полностью МКР. Аналогичная ситуация имеет место
в области больших передач импульса, где сечение однократного
упругого сечения рассеяния стремится к нулю, следуя фактору
Дебая-Валлера [8],и, следовательно, поправка на МКР может
быть сколь угодно большой. В то же время в той же области
передач импульса могут быть существенными эффекты одно-и мно-
гофононного рассеяния и эффекты рассеяния нейтронов на приме-
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сях.Таким образом, задача естественно приводит к необходимости
разделения рассмотренных выше эффектов и, в частности, к прямым
измерениям МКР.

Ниже в докладе приведены первые результаты прямых измерений
МКР для рассеяния медленных нейтронов на связанном атоие (авто-
рам не известии другие работы по прямому измерению МКР).

Методика эксперимента

Экспериментальные результаты получены на спектрометре ДИН-1М.
Модернизация спектрометра ДИН-1 [9] позволила существенно увели-
чить его светосилу и скорость счета и приступить к прямым Изме-
рениям МКР. Другие характеристики спектрометра ДИН-1М близки к
характеристикам спектрометра ДИН-1.

На рис,1 показан поперечный разрез образца.

__ -жЛ Рис.1. Поперечный разрез образца верти-
(У~_^. кальной плоскостью (детекторы располо-
*** жены в горизонтальной плоскости);
г.. . I - кварцевые трубки,заполненные порош-

_. л ком гидрида циркония ТН
ГУ

 г
 2 - кадмиевые шторки

' Л «'Л

Образец представляет собой набор гермитичных тонкостенных
кварцевых трубок с внутренним диаметром 1,0 мм и длиной 180 мы,
наполненных порошком гидрида циркония 1гН^ . Трубки в ко-
личестве 72 штук собирались в кассету. Площадь кассеты 180«140мм

2
.

Образец располагался под углом 45 к первичному пучку.
Измерения проводились для двух начальных энергий нейтронов:

Е =0,211 эв и В
о
 =0,0223 эз.

Результаты измерений

Экспериментальные результаты представлены на рис.2 и 3 для
Во =0.211 эв и Е

о
 =0,0223 эв соответственно.

Представленные на рисунках результаты убедительно указыва-
ют на возможность прямых измерений МКР во всех областях упру-
го и неупруго рассеянных нейтронов. Следует отметить, что на
рис.3 спектп ОКР+МКР отнормирован в области аккустики на спектр
МКР. Для получения действительного экспериментального спектра
МКР+ОКР необходимо значения умножить на 10,5.
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Рис.2.Экспериментальные спектры
рассеянных нейтронов во времен-
ной шкале, Е

о
 =0,211 эв,

8 =36* :
-е- - спектр ОКР+МКР,
1^=8,25 час Г
- - спектр МКР,

= 31 час

Рис.3.Экспериментальные
спектры рассеянных нейтро-
нов во временной шкале, „

Е
о
 = 0,02233В, 9 =37,9":

-«- -спектр ОКР+МКР ,
шу, = 58,7 час;
•- -спектр МКР,
иу = 30 час
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Переходя к анализу полученных результатов, следует заметить,

что прямые измерения МКР, адекватные измерениям ОКР, в принципе

невозможны(по-видимому,это единственная трудность при прямых

измерениях МКР). В этой СЕЯЗИ приводимые ниже значения МКР мо-

гут рассматриваться лишь качественно.

В таблице приведены значения МКР (площади под пиками) для

нескольких углов рассеяния.

град

13

26,2

36,4

39,5

8

7

7

7

Ео=0,2Н

Упругое рассеяние
МКР

053

215

422

335

ОКР+МКР

670 731

5Ь6 839

477 059

451 089

дар

0,0032

0,0035

0,0041

0,0043

эв

20

21

21

21

неупругое
МКР

632

027

537

987

ЭЭСС6ЯНИ6

МКР+ОКР

171

207

243

258

352

982

632

148

МКР

0,03X9

0,0266

0,0231

0,0226
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Очевидно, что приведенные в таблице значения МКР должны быть
увеличины в два раза , т . е . отношение числа трубок при измерениях
ОКР+МКР к числу таковых при измерениях МКР. Однако, как было от-
мечено выше, для достижения адекватных условий при измерениях
ОКР и МКР необходимо получить поправку на величину МКР или рас-
четно, или полуэмпирически. Эта поправка Е данном эксперименте

увеличит МКР, по-видимому, примерно в два раза за счет МКР на
соседних трубках в ряду, находящемся в прямом пучке. Такая по-
правка, по-видимому, может быть получена с точностью лучше Ь%
расчетно даже без совершенствования метода измериний. Эта оценка
следует из величины пропускания образца (Т=95$) и значений МКР,
приведенных в таблице • Необходимо отметить, что значения

, получены путем приведения результатов ОКР+МКР к време-
МКР-нЖР
ни измерения МКР.

Подобные же результаты получены для начальной энергии
Ео=0,0223 эв. Заметим только, что отношение МКР к ОКР+МКР дости-
гает значения I в области передач энерлш дебаевской границы или
выше.

Другой задачей, которую можно решить в прямых измерениях МКР,
является задача исследования влияния МКР на особенности в спек-
тре ОКР. С этой целью из экспериментальных данных получены зна-
чения полуширины упругого пика, полуширины оптического пика и
положения дебаевской границы в Ш<Р. Ь диапазоне углов рассеяния
1 3 ° ^ в & 40° эти значения оказались следующими:

1) СТ/СГ составляет 1,31 для =0,211 эв;

2) Г"'?1Г°'* составляет 1,18 для =0,211 эв;

3 ) Г ; ; ; / Г ^ ; составляет 1,03 для =0,0223 эв;

4) дебаевская граница в МКР выше таковой в ОКР для ЕО=О,223 эв.
Величина МКР в области выше дебаевской границы в ОКР достигает
значения порядка "хвостов" ОКР. Такая величина даже для тонкого
с«с5*о,/) образца может существенно исказить эффекты энгармониз-
ма и многофононные процессы в энергетической щели спектра фо-
нонов.

I . Экспериментально доказана возможность измерений МКР для
современных спектрометров при удовлетворительных (пё->0,0 толщинах
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образца. Для гидрида циркония проведены прямые змерения и получена
оценЕа величины МКР во всех областях упругого и неупрутого рассея-
ния нейтронов.

2. Обнаружено значительное изменение параметров особенностей
ОКР в спектре ИКР, что ноже? привести к сущетвенным искаже-
ниям параметров ОКР при определенных условиях эксперимента
(например,толстый образец) и в некоторых областях передач им-
пульса (палые передачи) и энергии (в области щели или границы
фононного спектра).

3. Прямые измерения МКР при дальнейшей разработке этого мето-
да позволяют корректно и однозначно получить поправку на МКР
в присутствии других эффектов: когерентных, многофононяых
и др.
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Секция 2 . ФУЩЦМЕНТАЛШЫЕ СВОЙСТВА НЕЙТРОНА

Председатель И Л.Франк

ОПТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ДЛЯ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ
НЕЙТРОНОВ

А.В.Степанов

(Институт ядерных исследований АН СССР )

Методом теории многократного рассеяния получено выраже-
ние для оптического потенциала, описывапцего взаимодейст-
вие ультрахолодных нейтронов (УХН) с веществом .Рассмотрено
влияние неоднородности рассеивающей среды на затухание и
закон дисперсии нейтронной когерентной волны в веществе.

АЪа^гасЬ

ТЬе ехргеваХоп {от иИ;гасо1<1 пеи*гопв ор-Ыса1 ро*еп-
1 1е в1теп Ъу *Не ше*Ьо(1 о? *Ье ши1^^р1в вса-1^вг1пв

у ТЬе еИвсХ о? 1пЬотовепвИ.у о ( вса'Ь*ег1пв твс11а
оп (Зесау ап<1 й1арег81оп 1аш о{ пви^гоп соЬегеп1 »ате 1в
сопв!с1еге(1.
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Дан описании взаимодействия УХН с веществом используют
потенциал

Здесь ь - дина когерентного рассеяния нейтронов на беско-
нечно тяжелом ядре, т, - масса нейтрона, <р> - среднее число
ядер в 1сиг рассеивающего вещества. Величину^
с помощью омической теореш

где 6 - волновая вектор нейтрона, 6
С
 ̂ - соответственно поле-

речное сеченнв поглощения к неупругого рассеяния, в резуль-
тата которого нейтрон покидает рассматривавши интервал эн-
ергий. Сумцг^у-б^ будем называть поперечный сечением выве-
дения или увода УХН {по аналогии с термином, принятым в фи-
зике реакторов).

Однако применение ( 2 ) в лриппм случае нуждается в обос-
новании, в о н поглощение УХЕ в конденсированном веществе про-
исходит так же

г
 хая и. в случае изолированного ядра, то в не-

упругам расовянни проявляются и влияние химической связи
отдельного ядра и интерференция волн, расоеянных разными яд-
рами системы. Утб отнесена к одному ядру.

Оптический потенциал оказывается нелокальным [2] ,
т.е. входит в уравнение Шредннгера для когерентной
нейтронной волны как ядро некоторого интегрального слагаемо-
го. Точное выражение для оптического потенциала должно зави-
сеть не только от средней плотности рассеивающих я д е р ^ но
к учитывать неоднородность среды. Действительно, если мы ус-
редним уравнение для волновой функции У(г, [Л}})

1Щ\) (3)

по распределению |/?,] - координат раооенвапцих ядер, то полу-
чим уравнение для когерентной волны <&> , содержащее инте-
гральное слагаемое [з]

2/л

130



Здесь & -энергия нейтрона» Ядро этого слагаемого
лявтся флухтуацшши параметра /? в среде. В первой ненсчюа-
ПЦвМ ЩШОЛЖЖвНИЖ ТвОрШ ВОВНуЩвННЙ ОТНОСИТвЛЬНО аф* ф-'$с»

он имеет вид

К (г/Г)
корреляционная функция.величины Абр; (т

0
 (?/&)-

ва уравнения Шрелингера с усредненным потенциалом ^ У̂ > - У
яо
.

Величина М^г/г') »°«вт быть выражена через -с^| =•- среднее по-
перечно* сечение рассеянна на объеме I/ неоднородной сре-
ды ('оЧзрновское приближение)

Нц -явменение импульса при раосеяннж,
В данной раооте рассчитывается перечисленные выше поправки

к выражение I .Исходным ПУНКТОМ расчета служит выражение для опти-
ческого потенциала в теории многократного рассеяния на сис-
теме /V рассеивающих центров в состоянии П> [г?

Е1&1? <
8)

Здесь 4*-^ -оператор рассеянна ̂ - м ядром

I = у + у Хф + . (9)

/ 4 - ФТНЕЦИЯ Грина уравнения Щредннгера при выключенном
взаимодействии между нейтроном и рассеиваталем. 1-Л-

с
- про-

екционный оператор, устрашшциЖ из полного набора промежу-
точных, состояний исходное состояние , И-^-Х^ -потенциальная
энергия взаимодействия нейтрона с ы~* ядром.В прнолижешш
поевдопотенциала Ферма

<г\ ̂ /?> -

Стандартная процедура /4У позволяет: с ломощьв (8)-(10) найти
ЗтЬд о учетом интерференционного рассеяния. Расчет был про-

веден для модели: гармонического кристалла. В однофононном прж-
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бляженин,пренебрегая нелокальностью оптического потенциала, мо-
жно показать, что От ̂ связана с поперечным сечением выведения
УХН соотношением (2), Учет интерференпяж нейтронных воан, рас-
сеянных различными ядрами, как показано в работе [ь] , приво-
дит к поправке к <6,^ -поперечному сечению неупруг ого рассея-
ния в некогерентном приближении .̂ (о,1-о,г)ё-

с

п
 . В некоге-

рентном приближении учет нелокальности потенцияда приводит к
поправкам порядка /г

г
/2тк

Б
ТЯ

н

г
, где/?

и
-дпжва. волны нейтрона при

6>Ц,
е
 и глубина проникновения УХН при Е

с
 1

Г

Я0
 • Т -температу-

ра рассеивахщего. вг^'.тМ^Г-^дГ
222
'"^™

1
-граничная частота

спектра колебании кристалла). Нелокальность вклада интерферен-
ционного рассеяния определяется длиной свободного пробега фо-
нона

Оценка поправки к действительной части оптического потея-
пиала приводит к результату: 1Щ

/
11/

яо
!~^<р>'

/3
-;о~'!с"

1
. Обмен фононом

может привести к слабому притяжению между нейтронами: при ,;
4
 Ц

о

1ДЦл&~Ш-(Ш—), Радиус взаимодействия определяется пространст-
венной недокальностью потенциала.

Некоторые выводы из рассмотрения прохождения УХН через неоднород-
ные среды с помощью соотношений (4)-(7) приведены в работе [6].
Отметим, в частности, что флуктуации величины ^р могут при-
вести к отклонении хода поперечного сечения рассеяния с энер-
гией от закона"IД" [7] и изменении закона дисперсии нейтрон-
ных волн в веществе.

В реальных кристаллах нейтронное поле возмущено вследствие
рассеяния на дефектах решетки. В частности, слабый авгармонизм
колебаний кристалла приводит к затуханию звуковой волны и ко-
нечному свободному пробегу фонона. Этот эффект вносит только
малую поправку к поперечному сечению увода УХН, вычисленному
для идеальюго кристалла» Присутствующие в решетке дислокации
могут несколько изменить спектр частот колебаний кристалла. По-
лагая, что колебания дислокаций можно описать, включая в спектр
частот кристалла пик щжкси = /1ш

о
 = /0~

6
-Ю~''з6[8} имеем при плотности

дислокаций Рд= Ю'°см'
г

^ 300°К, вд = ЮОО°К ,6
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Для исследования флуктуации нейтронного поля в неоднород-
ной среде при Е<&А

Н
(&- длина корреляции флуктуации /р) мож-

но воспользоваться уравнением, которому удовлетворяет
-коррвляционная функция нейтронного поля [ 3 ]

(II)
?/г") < У(г')^(ъ")> .

а заключение отметим, что известное выражение для скорости
затухания нейтронной плотности в ловушке за счет неупругого рас-
сеяния в стенках [I] М= ]т-Я

+
/1 ложно получить в приближе-

нии псевдопотенциала (10) с помощью теории затухания квантово-
го состояния [9 ] , не прибегая к предположению о квазикдасси-
чесвон характере движения нейтрона в ловушке *

Автор выражает признательность Ю.Казарновсшцу за стжцузш-
рущие дискуссии.
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псиск ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО дипольного МСМЕНТА НЕЙТРОНА
С ПОМОЩЬЮ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ

А.И.Егоров, В.Ф.Ежов, С.Н.Иванов, В.А.Князьков, В.М.Лобашев,
В.А.Назаренко, Г.Д.Порсев, А.П.Серебров, Р.Р.Тальдаев

В докладе обсуждаются проблемы магнитно-резонансного метода
измерения электрического дипольного момента (ЭДМ) при использова-
нии ультрахолодных нейтронов. Приводится предварительное значение
величины ЭДМ.

АЬеггасг

ТЬе ргоЫепш оГ ЪНе шаепеЪхс - гевопапсе теНюд о? е1есЬ-
Г1с <11ро1е тотеп1; теавигетеп-Ьв иЪеп ивхпё иНга-соЫ пеи-Ьгопв
аг« (Ивсиваей хп *Ье рарвг. А *еп*а1;1Уе уа1ие оГ *11в в1ес1;г1о
с11ро1е тотеп-Ь тадпИ;ийе 1а Ьй

Проблема измерения электрического дипольного момента (ЭДМ)
нейтрона как средства проверки СР-инвариантности сильных, сла-
бых или электромагнитных взаимодействий неоднократно обсувда-
лась и хорошо и з в е с т н а . Наиболее перспективным методом для изме-
рения ЭДМ считается магнитно-резонансный метод с использованием
ультрахолодных нейтронов (УШ). Преимущество УХН, как было впер-
вые отмечено Ф.Л.Шапиро, заключается в возможности длительного
(порядка десятков секунд) удержания нейтронов в установке и , т а -
ким образом, сужения резонансной кривой до уровня 0,1-0,01 Гц.

Это позволяет замечать значительно меньшее смещение резонан-
са при наложении электрического поля. К тому же ряд эффектов,ими-
тирующих ЭДМ, в такой постановке эксперимента становятся несущес-
твенными в отличие от обычного метода, использующего пучок тепло-
вых или холодных нейтронов, проходящих через установку.

С момента первого предложения использовать УХН в экспери-
ментах по измерению ЭДМ нейтрона прошло уже 7 л е т , однако толь-
ко в последнее время удалось продвинуться в этом направлении до
получения первых данных относительно величины ЭДМ, которые я в л я -
ются пока еще предварительными.

В настоящем докладе излагается ряд экспериметалышх проблем,
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возникающих в магнитно-резонансном методе измерения ЭДМ при приме-

нении УХН, а также описание установки для измерения ЭДМ, создан-

ной в ЛИЯФ им.Б.П.Константинова АН СССР, и результаты первых изме-

рений.

Главные вопросы, которые пришлось решать при создании установ-

ки:

1. Создание эффективных нейтроноводов для вывода УХН из

реактора.

2. Получение поляризованных УХН.

3. Создание высокостабильного и высокооднородного слабого маг-

нитного поля в объеме полости, удерживающей нейтроны.

4. Создание высокой напряженности электрического поля в этой

полости.

5. Проблемы повышения эффективности регистрации УХН.

6. Необходимость модификации известного метода Рамзея раздель-

ных осциллирующих полей для ультрахолодных нейтронов, позволяющей

исключить влияние разброса продольной скорости нейтронов, движу-

щихся по нейтроноводу, и отсутствие корреляции времени нахоадения

нейтронов в каждом из осциллирующих полей.

Для решения этой последней проблемы был предложен и осуществлен

метод последовательного адиабатического поворота спина нейтрона на

90° на входе и на 90° на выходе спектрометра в неоднородном поле.

Поскольку первые четыре из указанных выше вопросов достаточно пол-

но отражены в наших предыдущих публикациях С1, 2./, здесь мы лишь

кратно напомним основные идеи, особенности и параметры установки

ЛИЯФ.

Известно несколько вариантов постановки эксперимента ^"3-5_7,

Нами был выбран так называемый проточный вариант, суть которого

заключается в следующем. Поляризованные ультрахолодные нейтроны
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через входное окно влетают в камеру и, многократно отражаясь от сте-

нок, находятся в ней до тех пор, пока не попадут в одно из двух

окон - входное или выходное. Время пребывания нейтронов в камере,

таким образом, зависит от площади окон и площади внутренней поверх-

ности камеры. В наших первых экспериментах использовалась шестигран-

ная камера с диагональю 48 см, высотой 6 см и суммарной площадью

окон /-50 см^. Время "хранения" УХН при этом составляет ~>1,5-2 сек

в хорошем согласии с расчетом.

В дальнейшем допытывались камеры других размеров,и к настоящему

времени среднее время пребывания нейтронов в камере доведено до

*5 сек.

Применение магнитно-резонансного метода накладывает довольно

высокие требования на однородность и стабильность постоянного маг-

нитного поля в области камеры, где "хранятся" нейтроны.

Кал показал расчет, максимально допустимые отклонения поля на

краю камеры аН
0
 от Н

о
- поля в центре - должно быть меньше 10/ (1/=

= 10" Э). При этом еще не будет происходить заметного уширения ре-

зонансной кривой. Высокооднородное магнитное поле, удовлетворяющее

этому требованию, было получено с помощью колец Гельмгольца, опти-

мальным образом расположенных внутри магнитного экрана, окружающего

спектрометр. Величина поля Н
о
 составляла 0,1 Э.

Оценка допустимой величины нестабильности поля показала, что

она должна удовлетворять условию ^й°- С З Л О "
6
 .

Для выполнения этого требования питание колец Гельмгольца ста-

билизировалось до уровня 3.10 , а для уменьшения влияния внешних

магнитных полей (их колебания не должны изменять поля в камере на

величину, большую чем 3.10" /) использовались трехслойный магнитный

экран с применением ъКакшд-эффекта и система стабилизации внешнего
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магнитного поля (см./2/). Полученный динамический коэффициент экра-

нирования оказался равным 1,2.10 , что обеспечивает выполнение

сформулированного выше условия на стабильность поля.

Экспериментально измеряемым эффектом в опыте по поиску ЭДМ ней-

трона является изменение скорости счета нейтронов на детекторе при

перемене полярности электрического поля, прикладываемого к камере,

где "хранятся" нейтроны. При этом достигаемая чувствительность зави-

сит от напряженности поля. Это ставит ряд задач, связанных с конст-

рукцией камеры и ее материалом, коммутацией поля и его ввода в каме-

ру. Наша камера представляла собой цилиндр с плоскими крышками, слу-

жащими электродами. Крышки были изготовлены из полированного берил-

лия. Материалом боковых стенок служил кварц, покрытый тонким слоем

окиси бериллия (граничная энергия отражения нейтронов ВеО в 2,3 ра-

за выше, чем у кварца), поверхность которого предварительно была за-

матйрована. После покрытия камера отжигалась при температуре 1000°С.

Для уменьшения вероятности пробоя между электродом и изолятором бо-

ковая стенка камеры заглублялась в электроды, а для улучшения контак-

та между ними использовались свинцовые прокладки. К настоящему вре-

мени достигнутая напряженность электрического поля составила

25 -30 кВ/см при расстоянии между электродами 6 см.

Для переключения полярности напряжения был разработан масляный

высоковольтный переключатель на 300 кВ. Коммутация высокого напря-

жения полностью автоматизирована.

Для проверки качества нанесения окиси бериллия на поверхность

кварцевой камеры были проделаны измерения интенсивности нейтронов

на выходе установки из трех камер: чистый кварц, кварц, на который

нанесена окись бериллия, и медная камера. Измерения показали, что

второй и третий варианты камеры дают одинаковую интенсивность
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нейтронов, в то время как чисто кварцевая камера пропускает в 2

раза меньше нейтронов. Отсюда можно сделать вывод: качество

нанесения ВеО на кварц таково, что граничная энергия отражения

нейтронов поверхностный слоем ВеО не меньше, чем Ер (Си.).

В эксперименте по измерению ЭДМ нейтрона важно использовать

поляризованный пучок нейтронов с высокой степенью поляризации,

поскольку степень поляризации входит квадратично в окончательный

результат. Для поляризации УХН можно воспользоваться тем фактом,

что граничная энергия отражения нейтронов от намагниченного ве-

щества зависит от ориентации спина нейтрона по отношению к направ-

лению магнитной индукции в вещестЕе следующим образом:

где N -число ядер в единице объема; &
к о г

- когерентная длина

рассеяния; т - масса нейтрона; /и, -магнитный момент нейтрона;

В -магнитная индукция вещества. Поэтому на поверхности хорошо на-

магниченного ферромагнетика будет происходить расщепление нейтрон-

ного пучка по поляризац; ч, причем в отраженном пучке преимущест-

венное направление магнитного момента нейтрона будет противополож-

но магнитному полю, а Е проходящем - параллельно магнитному полю.

Чтобы степень расщепления по поляризации была наивысшей, необхо-

димо выполнить следующее условие:

Наиболее простой вариант для выполнения этого равенства -

подгонять &
к о г

 к нужной величине, смешивая изотопы железа в соот-

ветствующей пропорции. Другой вариант состоит к выборе подходяще-

го ферромагнитного сплава, КЭКОЕЫМ является, например, пермевдвр

(50$ Те. + Ш% Со). Однако предпочтительный является первый иарк-
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ант, Е основном,ввиду большого сечения захвата нейтронов кобальтом

( Т ^ - 21 барн).

Поскольку как проходящий пучок, так и отраженный оказываются

поляризованными, возможны два техдических способа создания поляри-

заторов - соответственно на прохождение и отражение. Нами опробова-

ны оба способа и получены приблизительно одинаковые результаты: сте-

пень поляризации 70-75/2. Поляризаторы на прохождение списаны в ра-

боте Л / .

Метод поляризации на отражение был осуществлен с помощью двух

отрезков нейтроноводов, стыкованных под углом 15°. Отрезки собраны

из стеклянных пластин, на которые напылен титан-гадолиниевый под-

слой (для поглощения обратной компоненты поляризации, отраженной от

стекла) и затем пермендгор. Подробнее о поляризаторах с титан-га-

долиниевыы подслоем будет рассказано в докладе Г.М.Драбкина. Поля-

ризация, полученная с помощью такого устройства, оказалась равной

70$. Следует отметить, что поляризаторы на отражение имеют некое

преимущество в эксперименте, поскольку обратная компонента выводит-

ся из прибора, тогда как в варианте на отражение в приборе возника-

ют воззратные движения нейтронов, которые могут ухудшать резонанс-

ную кривую.

Изложенные выше вопросы имеют первостепенное значение для со-

зда!пш установки по поиску ЭДМ нейтрона, поскольку определяют

достижимую а эксперименте точность.

На рис.1 приведена схема используемого нами экспериментального

оборудования.

Ультрахолодные нейтроны из конвертора, в качестве которого при-

менена пластина из прессованного бериллиевого порошка, поднимаются

по вертикальному зеркальном;/ нейтроноводу, замед^шясъ Е гравитаци-

онном поле от скорости 10-12 до 0-6 м/сек. Поток УХИ на выхо-
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де такого канала сечением 6x7 см сразу после его загрузки в реак-
тор составлял~1500 нейтр/сек при мощности реактора 16 мВт.За два
года эксплуатации он снизился примерно в 2 раза,причем следует
отметить,что несколько раз канал оказывался на короткое время раз-
вакуумированннм на мощности. В настоящее время плотность потока
УХН составляет ~20 нейтр/(см

2
-сек).

После выхода из надреакторной камеры пучок УХЕ поляризуется

описанным выше способом и попадает в магниторезонансный спектрометр.

Поляризация выходящих нейтронов затем анализируется пропусканием

через намагниченную ферромагнитную пленку. Регистрация нейтронов

осуществляется пропорциональным счетчиком, наполненным смесью арго-

на и гелия-3.

К сожалению, скорость счета нейтронов на детекторе в точке резо-

нанса составляет всего 15 нейтр/сек,что значительно ниже максималь-

но возможной. Столь существенное снижение интенсивности на пути от

выхода канала до детектора определяется рядом причин, среди которых

имеются принципиально неустранимые, такие,как обусловливающие поте-

рю половины интенсивности при прохождении поляризатора или при про-

хождении камеры спектрометра, имеющей два окна - входное и выходное.

Есть потери, устранить или уменьшить которые можно. Сюда относятся

потери, вызванные следующими причинами;

1) наличием щелей между отдельными секциями зеркал, особенно

в месте расположения поляризатора и анализатора;

2) относительно низким значением граничной энергии отражения

нейтронов боковыми стенками камеры, что следует из сравнения мед-

ной камеры и кварцевой, покрытой ВеО;

3) уменьшением размеров входного окна в камере (до 40x60 мм )

по сравнению с сечением канала,
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4) наличием ряда неплавных поворотов нейтроноводов.

Возможно, есть и другие источники потерь.

Адиабатический метод раздельных осциллирующих полей

Преаде чем излагать подробности нового метода раздельных осцил-

лирующих полей, необходимо остановиться на общих принципах сущест-

вующих методов - метода Раби и метода Рамзея.

В их основе лежит возможность осуществлять переходы под дейст-

вием вращающегося (или осциллирующего) поля Н,, между уровнями,

возникающими для частиц с магнитным моментом в постоянном магнитном

поле Н . Плоскость вращения поля Н< перпендикулярна постоянному

магнитному полю Н
о
. Исходный пучок должен быть поляризованным, а

изменение поляризации, которое максимально при совпадении частоты

ларморовской прецессии с частотой поля Н
1 3
 может быть зарегистри-

ровано детектором, перед которым стоит анализатор воляризации. Ме-

тоды РаОи и Рамзея отличаются пространственной ориентацией поля Е
4
,

как показано на рис.2. Создание раздельных осциллирующих полей -

метод Рамзея - позволяет сузить резонансную кривую и дает ряд

практических преимуществ. Вероятность переворота магнитного момен-

та для этих методов дается следующими формулами:

р = ( о - о ^ ч - о 1 8 ' 1 П - [ я ^ - ^ 4 * °<г I "г ] *метод Раби) >
? = Ы п

1
2 И 0

л
 дТооз

2
 [Х(\>-0

в
)й* - 1 ] ; йТ<& й* {метод Рамзея),

где 0
о
 -частота ларморовской прецессии; 0 -частота вращающе-

гося (осциллирующего) поля; ^-частота прецессии вокруг поля Н.,;

А*, -время нахождения в области 2; дТ -время нахождения в области

I и 3; 5-сдвиг фаз между осциллирующими полями в областях I, 3.

Полуширина резонансной кривой в методе Раби для монохроматического
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пучка &0 = ^ р , в методе Рамзея йО = — ^ .

В точке резонанса 0 = 0
о
 можно добиться единичной вероятности

переворота поляризации для монохроматического лучка, если подо-

брать амплитуду вращающегося поля так, чтобы $. = „ • для метода

Раби и \)
Л
 = • для метода Рамзея. Однако в реальном экспери-

менте приходится иметь дело с немонохроматическим пучком,и тогда

невозможно выбрать оптимальную амплитуду Н для всех нейтронов

сразу. Это уменьшает производную ^ в методе Рамзея. Именно про-

изводная ]|^ (при 5= 90 и 270°) важна для точного определения

точки резонанса, а также для определения возможного смещения ре-

зонанса в эксперименте по поиску ЗДМ нейтрона при наложении

электрического поля на область 2. Особенно существенным может ока-

заться это уменьшение точности для проточного метода определения

ЭДМ с помощью УХН, где время пребывания нейтрона в областях I, 2,

3 будет нескоррелированным в отличие от пролетного варианта по-

становки эксперимента.

Влияние дисперсии пребывания нейтронов в областях 1,2
можно устранить, используя метод, предложенный одним из
авторов этой работы. Внешнее отличие данного метода от
метода Рамзея состоит в тем, что в области, где действует

вращающееся поле Е
л
, создается градиент поля Н

о
. Чтобы понять суть

работы метода, удобно провести рассмотрение во вращающейся систе-

ме координат, частота вращения которой совпадает с частотой ьра-

щающегося поля и равна \) = \ )
0
 (уочка резонанса). Зо вращающейся

системе координат значение поля Н
о
 уменьшается на величину 2 ТС 0

о

а вектор поля Н^ покоится. В результате получается некая конфигу-

рация статического поля. Общая картина распределения такого стати-

ческого поля вдоль оси пучка показана на рис.2,Б. Попадая в облас-

ти I и 3, магнитный момент будет следить за направлением вектора
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поля, если выполнено условие адиабатичности

0
 «и * н

1

ЕСЛИ ЭТО условие выполнено для нейтроноЕ с максимальной скоростью,

то оно выполнено для всех нейтронов. Таким образом, проходя область

I или 3, все нейтроны без исключения изменят направление магнитного

момента на 90°. В методе Рамзея угол поворота магнитного момента

для нейтронов с разными скоростями будет разный и прохождение облас-

ти поля К,, приводит как бы к эффективному уменьшению поляризации

пучка. Этой неприятности лишен предлагаемый адиабатический метод

раздельных осциллирующих полей. Формула для вероятности переворота

магнитного момента имеет вид, в котором зависимость от дТ отсутст-

вует: о

3 точке резонанса такие отсутствует влияние дисперсии времени на-

хоадения в области 2.

Б качестве дополнительного преимущества адиабатического метода

раздельных осциллирующих полей можно отметить возможность непосред-

ственного определения поляризации используемого пучка. Для этой це-

ли достаточно включить только одну катушку поля Н,, и уменьшить ве-

личину поля Н
о
 в области 2 так, чтобы во вращающейся системе коор-

динат (как это уже рассматривалось) позникла картина статического

мапштного поля, изображенная на рис.И,г. Тогда после прохождения

области I направление магнитного момента изменится на 1Ь0° и также

независимо от скорости нейтронов. Степень поляризации определяется

по формуле

143



где Ы^-счет детектора при включенном поле Н*, т.е. когда в об-

ласти I или 3 осуществляется переворот магнитного момента; Ы^-счет

с выключенным полем Н,.

Проверку истинной эффективности переворота поляризации легко

осуществить, если включить обе катушки одновременно, т.е. сделать

двойной переворот, при этом счет на детекторе не должен отличаться

от счета Ы г , если эффективность переворота равна единице.

Именно такой метод определения поляризации был использован нами

как для поляризаторов на прохождение, так и для поляризаторов на

отражение. Сам же адиабатический метод раздельных осциллирующих по-

лей осуществили , используя градиент магнитного поля на краю ка-

меры и создавая некую коррекцию этого градиента с помощью дополни-

тельных катушек. Технические сложности, возникшие при осуществлении

адиабатического метода,в основном связаны с проникновением рассеян-

ного переменного поля от катушек Н^ внутрь камеры для хранения

УХН, поскольку для переменного поля низкой частоты трудно обеспе-

чить экранировку. Полученные на настоящий момент резонансные кривые

для адиабатического метода раздельных осциллирующих полей показаны

на рис.3. В сравнении с кривыми обычного метода Рамзея они, как по-

казыЕает эксперимент, имеют глубину резонанса в 1,5-2 раза большую.

В верхней части рис.3 прямой линией обозначен счет при выключенном

переменном поле. В случае полного экспериментального воплощения

адиабатического метода раздельных осциллирующих полей счет на мак-

. симуме резонансной кривой типа б
1
 = 0° должен был бы совпадать с

этим счетом. В то же самое время счет в минимуме резонансной кри-

вой, снятой с разностью фаз между осциллирующими полями, о = 180°.

В идеальном варианте он должен был бы равняться нулю.
Однако этого не произошло из-за наличия фона тепловых нейт-
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ронов, не 100%-ной поляризации УХН и трудностей в практической

реализации магнитных полей оптимальной конфигурации. Тем не менее

сравнение экспериментально полученных кривых с расчетными показы-

вает, что адиабатический метод воплощен примерно на 70-75$.

ИСПОЛЬЗУЯ описанный выше адиабатический метод раздельных осцил-

лирующих полей, в июне 1974 г. в течение 6 суток (.чистое

время набора статистики; провели пробные измерения, ш л по-

лучен результат для ЭДМ нейтрона, равный (0,8 - 2,6).10" е.см/§/

и не замечено никаких ложных эффектов. Эти измерения имели целью

проверку возможностей метода, поэтому полученный результат следует

рассматривать лишь как доказательство его принципиальной примени-

мости для поиска ЭДМ нейтрона.

В течение последнего года проводились эксперименты, направлен-

ные на дальнейшее улучшение адиабатического метода, увеличение

чувствительности установки за счет повышения времени "хранения"

нейтронов, оптимизацию отдельных узлов спектрометра. Параллельно

велась разработка проекта охлаядаемого конвертора.
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Рис.1 Общий вид экспериментальной установки:
I- актирная зона реактора; 2- нейтроновод; 3- поляризатор;
4- внешняя система стабилизации магнитного поля; 5- магнит-
ные экраны; С- кольца Гельмгольца для создания магнитного
поля внутри экранов; 7- вакуумная камера; 8- камера для
хранения УХН; 9- катушки осциллирующего поля Н^ Ю - анали-
затор; II- турбомолекулярный насос
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Метой Раби
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г
Метод Ранзея

! Г
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Адиабатический метод

1 2 3

А Ь

1 0

Измерение поляризации

\ "II/ ! *

Рис.2. Движение спина нейтрона в магнитных полях
различной конфигурации
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Рис.3, Зависимость счета нейтронов на детекторе от

частоты поля Н,,: • - 8=0°; д - 8=180°; п-8=90°;

х - 8=270°; б
1
-разность фаз мевду осциллирующими

полями; ф -счет при выклюяенном поле Н<
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ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРА УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ

Е.З.Ахметов, Д.К.Каинов, В.А.Конке

(Институт ядерной физики АН Казахской ССР)

Приводятся принцип работы, устройство к характеристики
гравитационного спектрометра улырахолодных нейтронов,ре-
зультаты измерений интегрального • дифференциального спект-
ров улырахолодннх нейтронов от магниевого м гидридцнрко-
ниевого замедлителей-конверторов.

Дифференциальный спектр ультрахолодных нейтронов сущес-
твенно отличается от максвелловского. Обсуждаются полученные
результаты.

АЬа^гас*

Рг1пс1р1е оГ орега'Ыоп, агтапеетвп* апй сЬагаскег181;1са
о{ *Ьв вга1''1*»*1опа1 врес'Ьготе'Ьег о? иИ;га-со1<1 пеи-Ьгопв,
геви1-Ьв о? теавигетеШ;8 Тот 1Ше&гв.1 апй <ИГ^егеп-(1а1 врес1;-
га оИ и11;га-со1<1 пеи-Ьгопв Ггот Ие апй Н - 2г тойега1;ог - соп-

аге ргеввп-Ьвй 1п -ЬЬе рарвг.

А (11ГГвгвп1;1а1 врвсЬгит оГ иХ*га-со1й пеи*гопв
8Х5п1Лсапг1у {тот ЪЪ.с МаетеШап опе. ТЬе гевиИв оЬ1;агпей
аге (Ивоивввй.
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Спектры ультрахолодных нейтронов измерялись аа установке
в сквозном касательном канале реактора ВВР-К /I/. Интеграль-
ный спектр измерялся с помощью устройства, подобного описан-
ному в работе /2/. При подъеме колена, изготовленного из
электрополированных медных труб с внутренним диаметром 15,0см,
на высоту Н до детектора доходят нейтроны с энергией Н & к
(энергия УХН выражена через высоту Н , на которую он подымает-
ся в гравитационном поле; Н= ^

г
/г.й »

 г
Я

е
 ^ -скорость нейт-

рона; 9- ~ гравитационная постоянная;.
Дифференциальный спектр улырахолодных нейтронов измерял-

ся двумя (верхним и нижним; вращающимися вокруг оси пучка мед-
ными электрополированными коленами (ив труб $ 15,0 см), изоб-
раженными на рис.1,а.

На рис.1,6 изображен предполагаемый вид спектра ультрахо-
лодных нейтронов, соответствующего "хвосту" максвелловского
распределения

ф(Н)<1Н =

при

Н„шбН* ,
где Нт<п * 0 для конвертора на гидрида циркония • Ня«"0,50м
для магниевого конвертора; Итах « 1,65 м, что соответствует
граничной скорости меди. Спектрэметрмрованне ультрахолодных
нейтронов производилось по следующей схеме. Верхнее колено уста-
навливалось на высоту Л/, при этом до детектора в отсутствие
нижнего колена проходила бы часть спектра, заключенного в ин-
тервале А, — Нтах (рис.1,б),где Нплх-максимальная высо-
та подъема нейтронов, распространяющихся в медной трубе, опре-
деляемая значением граничной скорости для меди. Нижнее колено
опускалось на высоту - Н

г
 (при соблюдении условия /А

1
/< //м»1~Л,)>

в этом случае до детектора в отсутствие верхнего колена про-
ходили бы нейтроны с энергией в интервале 0 — (Нпнн - Н

г
) при

использовании конвертора-источника ультрахолодных нейтронов с
нулевой граничной энергией и в интервале

 н

г
р.конв ~М».г кД,

если используется конвертор, имеющий граничную энергию,равную
н
гр.конв'

При одновременном же использовании верхнего и нижнего колен
детектор считает только нейтроны в интервале Л,-(Н

т л ж
~Н. Крис.1,6)•
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Ржс.1. Гравитационный спектрометр ультрахолодннх нейтронов (а),

прохождение нейтронов через гравитационный спектрометр (б),
интегральный спектр ультрахолодных нейтронов (в)
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Рис.2. Дифференциальные спектры ультрахолодных нейтронов, шс-
пускаемне конверторами, нзготовленныш из магния (а)

а гидрида циркония (С)
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Задавая постоянны* шаг А п- • птах -К
г
 - я* = 15 си, нам

удалось нзнерить дифференциальные спектры ультрахолодных нейт-
ронов, исходящих из двух конверторов при комнатной температуре:
гндридцмркониевого I магниевого.

Таким образом,комбинация верхнего и нижнего колен являет-
ся своеобразным гравитационным спектрометром ультрахолодных
нейтронов. Были измерены пропускания гравитационного спектро-
метра (оба колена в горизонтальном положении) для нейтронов от
обоих конверторов. Для магниевого конвертора пропускание сос-
тавило — 0,17, для гидридцнркониевого конвертора ~ 0,13.
Измерения величин средней потери ультрахолодных нейтронов на
каждом прямом повороте гравитационного спектрометра дали сле-
дуюиие значения соответственно для магниевого и гидрндцнрко-
ниевого конверторов: 20 и 22*.

На рнс.1,в представлены результаты измерений интегрально-
го спектра от магниевого конвертора, которые согласуются с
данными /2/. Сплошные кривые на атом рисунке являются расчет-
ными из максвелловского распределения потока нейтронов.

Некоторое несовпадение экспериментальных точек с расчетной
кривой вблизи граничной скорости \/

Г
р обусловлено, по-види-

моиу, тем обстоятельством, что спектр ультрахолодных нейтро-
нов обеднев нейтронами со скоростями,близкими к граничной, из-
за ускорения в поде тяжести в поперечном сечена труб грави-
тационного спектрометра {$ 150 мм) и поглощения вследствие это-
го в стенках нейгрояовода, а также из-за радиационной коррозии
медного нейтроновода, что приводит к уменьшению величины гра-
ничной скорости нейтроновода.

Результаты измерений дифференциального спектра от магние-
вого и гидридпиркониевого конверторов представлены соответст-
венно на рис. 2,а и 2,6. Измерения спектров производились
путей последовательного вырезания энергетических участков шири-
ной 15 см с конца спектра (Нтах » 1,65 м) до начала спектра
и повторялись при обратном ходе.

Экспериментальные точки на рис.2,а показывают, что измерен-
ный дифференциальный спектр существенно отличается от предполо-
гаемого максвелловского (рис.1,6). Резкий спад числа нейтронов в
области вблизи граничной скорости, вероятно, объясняется теми же
обстоятельствами, о которых говорилось выне и которые проявились
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при измерениях интегрального спектра. Что же касается неожи-
данного "провала" в интервале энергий от 50 до 90 см, то
здесь трудно предположить что-нибудь конкретное,но, во всяком
случае, наиболее вероятными причинами следует признать влия-
ние: а) материала самого магниевого конвертора; б) медного
нейтроновода и в) детекторного слоя (гидроокиси Ы>, нанесен-
ного на сцинтиллятор 1л 3(Л^-) ).

На рис. 2р показан измеренный дифференциальный спектр от
гидрндцжркониехого конвертора, также отлнчащмйся от предполо-
гавмого максвелловского. 7 данного спектра примерно такой же
по форме спад счета нейтронов в конце спектра. Но наибольиий
интерес представляет примерно такое же расположение ( в интер-
вале энергий 50 - 90 см) "провала" в спектре, как и в слу-
чае для магниевого конвертора. Это обстоятельство позволяет
сделать вывод о том, что "провал',' по-видимому , обусловлен не
материалом конвертора, а какими-то другими причинами.

В дальнеймем можно добиться более точного измерения спект-
ров ультрахолодных нейтронов, применяя такие высокоэффективные
конверторы,как водородный и намороженный из водяного пара /3/;
также можно добиться увеличения точности путем использования
на коленах гравитационного спектрометра не пряных, а плавных
поворотов, добиваясь тем самым увеличения пропускания спектро-
метра.
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Эксперимент

Газовый конвертор УХН представляет собой герметичный алю-
миниевый цилиндрический сосуд диаметром 17,5 см, длиной 9 см.
Он помещался в сквозном касательном канале реактора ВВР-К
вблизи активной зоны, где поток тепловых нейтронов составлял
5.10*2 ем -сек"* прм мощности реактора 10 Мвт /17.

В конвертор подавались исследуемые газы под различным
давлением.УХН, образованные в наполняющем конвертор газе,про-
ходили в нейтроновод через тонкую алюминиевую стенку толщиной
0,25 - 0,3 мм /2/. Конвертор охлаждался проточной водой либо
жидким азотом.

Выходящие из конвертора УХН по здектрополированнону медно-
му нейтроноводу диаметром 17,5 см и общей длиной~6 м попадали
в детектор УХН. УХН регистрировались парой фотоумножителей
ФЭУ-52 со сцинтидляторами 2пВ №$•) диаметром 6 см, на по-
верхность которых наносились слои гидроокиси и .

На рис.1 показаны зависимости счета УХН от давления неко-
торых газов в конверторе. Выход УХН при откачанной полости
конвертора составлял~5 с е к . Последующие измерения показали,
что такая же интенсивность регистрации УХН наблюдалась и от
алюминиевого диска диаметром 17,5 см и толщиной 5 мм. Это ука-
зывает на то, что интенсивность регистрации УХН при Р • 0 пол-
ностью определяется УХН, выходящими из тонкой передней стенки
алюминиевого корпуса конвертора. При наличии внутренней отра-
жающей медной стенки в конверторе и изотропного распределения
образующихся УХН аффективная толщина передней алюминиевой
стенкн составляет I мм;эта толщина совпадает с величиной рас-
четного пробега УХН в алюминии, то есть является уже вполне
достаточной для получения насыщения выхода УХН в зависимости от
толщины алюминия.

Из рис. I (кривая I) видно, что насыщение в выходе УХН не
водорода, охлажденного до температуры ~ 80°К, наступает при
давлении вдвое меньнем, чем для водорода при 300°К (кривая 2).
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Это хорошо согласуется с расчетная значениям Л - глубины вы-
хода УХН 13 водорода: Я 300°К "

 5
»

5 с ш
» ^ 80°К ^

 3
»

3 с щ

при давлении I ати (изменение Л ох температуры происходит
по причине изменения концентрации модификаций водорода с темпе-
ратурой при фиксированном давлении и температурного изменения
сечений неупругого рассеяния на водороде;.

Наблюдаемое увеличение — в 3,2 раза выхода УХН при ох-
лахдевжм водорода от 300 до 80°К находится в пределах расчет-
ных значений увеличения выгода УХН при такой понижении •геипера-
турн [1]: фактор 2,6 для ооыкновенного водорода (равновесная
концентрация орто-пара при комнатной температуре; и фактор 3,3
для равновесной концентрации при 80°К, что указывает на вероят-
ную возможность быстрого образования в водороде равновесной
концентрации при 80°Е под влиянием воздействия интенсивного
реакторного облучения.

Для дейтерия (кривые 3 и 4 на рис. I) давление насыщения
выхода УХН заметно превыиает давление насыщения для водорода,
что объясняется меньшими значениями неупругого сечения рассея-
ния и сечения захвата для дейтерия. Несколько неожиданным яв-
ляется результат, что выход УХН из дейтерия незначительно отли-
чается от выхода УХН из водорода, несмотря на то, что сечение
захвата на водороде ~ в 600 раз больше, чем на дейтерии. Этот
факт, видимо, объясняется тем, что в случае дейтерия основным
процессом,приводящим к потере УХН, является неупругое рассеяние,
связанное с нагревом УХН, которое такого же порядка величины,
как и в случае водорода (в рассматриваемом интервале температур).

Кривая 5 на рис. I показывает, что наблюдается незначи-
тельное количество УХН, образующихся на воздухе, заполняющем по-
лость конвертора. Практическое отсутствие выхода УХН из Н е
(кривая 6) объясняется сравнительно малой вероятностью рождения
УХН в гелии при таких давлениях вследствие относительной малос-
ти сечений неупругого рассеяния УХН на ядрах ПВ •

При полном заполнении внутренней полости газового кон-
вертора дистиллированной водой получено значение скорости сче-
та'

4
' 12,5 сек"

1
, что подтверждает теоретически рассчитанный
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результат о незначительной разнице в выходе У1Н ЕЗ газообраз-
ного водорода и воды [I].

Для избежания потерь УХН при жх отражении от алюминиевого
окна контейнера представляет особый штерес использование от-
крытых поверхностей некоторых водородсодержащих веществ в ка-
честве конверторов УХН путем жх намораживания на какую-либо
охлажденную поверхность. Помещение значительных количеств та-
ких веществ внутрь вакуумного объема нейтроновода приводит к
радиационному разложению вещества конвертора и интенсивному
газовыделению в объем нейтроновода СЮ. Малая глубина выхода
УХН из водородсодержащЕх материалов (менее I мм) позволяет
использовать в качестве конвертора тонкие слож намороженных
летучих водородсодержащих веществ, что значительно уменьжает
количество выделяемого водорода.

Намораживание летучих водородсодержащих веществ происхо-
дило на поверхность алюминиевого диска {ф 175 мм и толщиной
5 мм), охлаждаемого жидким азотом.

Дозированное количество воды, спирта вводилось в полость
нейтроновода на расстоянии~6 м от конвертора.

На рис. 2 представлены зависимости интенсивности регист-
рация УХИ от толщины намороженного слоя воды, тяжелой воды,
этилового • бутилового спиртов. Выход УХН иа намороженной во-
ды (кривая I) превысил выход УХН из алюминия в~23 раза. На-
сыщение выхода достигалось при толщинах слоя-0,05 т/атг.
Выходы УХН из этилового ж бутилового спиртов оказались нес-
колько меньмжмн, чем иа воды (кривая 2 ) .

Приняв отножение выходов УХН из воды в алюминия (при
300°К) I : 0,14 /2,47, получаем увеличение выхода УХН иа
воды при охлаждении от 300 до 80°К ~ в 3,4 раза. Для поли-
этилена и гидрида циркония при их охлаждении ранее также наб-
лвдался только 60^-ный рост выхода УХН по отношению к тео-
ретически предсказанному /4/. Причина такого расхождения
остается не ясной и требует дальвейжжх исследований.

Намораживание тяжелой воды осуществлялось на подложку
из гидрида циркония. На рис. 3 показана зависимость жнтенсив-
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ностн регистрации УХН от толщины намороженной 2>
2
0 . Отно-

сительно малый выход УХН по сравнению с гидридом циркония н
намороженной водой объясняется тем, что от такого конвертора
получаются П Н только внутри узкого диапазона граничных ско-
ростей: для тяжелого льда ~5,5 м/сек I ~ 5,7 м/сек - для
меди - материала нейтроновода. Резкое падение интенсивности
регистрация УХН при малых толщинах намороженной тяжелой воды
наглядно иллюстрирует проявление отражения выходящих из гид-
рида циркония УХН от тонких слоев тяжелого льда.

Несмотря на малое сечение захвата и неупругого рассея-
ния для 2,0, наблюдается довольно рано наступающее насыще-
ние выхода УХН, что может быть объяснено значительным влия-
нием рассеяния П Н на микрокристаллах тяжелого льда и примесью
обычной воды.

Конвертор из газообразного водорода является практически
удобным источником УХН при использовании его на высокопоточ-
ном реакторе, так как такой конвертор не подвержен радиацион-
ному разложению под действием излучения реактора.

Согласно полученным экспериментальным данным намороженная
вода при температуре жидкого азота обладает максимальным вы-
ходом П Н . Практическое удобство, регенерация, отсутствие до-
полнительной коррозии стенок нейтроновода от паров воды, воз-
можность легкого изменения толщины конвертора делает наморажи-
ваемый водяной конвертор в настоящее время наиболее перспектив-
ным источником П Н .
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Аддотаддя

Рассмотрены детекторы УХН, нечувствительные к фоновым
излучениям, показана экспериментальная осунествимость метода
накопления УХН в ловушках на стационарном н импульсном реак-
торах. Обсуждаются некоторые вопросы спектрометра УХН.

АЪвЬгэсЕ.

ТЬе Ъасккгошх] 1п8вса1Ытв йеЪесЬотв Гог и11гасо1й
пвц^гопв (ШН) аге йвзсг1Ьв(3. 1Ъ 1в аЬо«в езгрвПшвпЬаПу
*Ьа1: ЪЬв ИСП в*ога§в 1п (Ье Ъо1Ъ1ов 1а ровахЫв а( ЪЬв
аЬа«1оаагу а па ри1зей гвасЪогв. Сег(а1о ргоЫвшв оГ ЪЬе ПСВ

Ъ 1 аге Й 1 1

161



При накоплении ультрахолодных нейтронов в ловушках на
стационапнон и импульсном реакторах регистрация УХН осуще-
ствляется в условиях высокого уровня й-и ^ - излучений.
Это обусловлено активацией ловушки, помещенной для накопления
>ХН р канал стационарного реактора, а в случае импульсного
реактора также и активацией узлов установки, расположенных
вблизи активной зоны. Интенсивным источником ^ - излучения
в последнем случае является реактор. 6 связи с этим
разработаны и изготовлены малочувствительные и нечувстви-
тельные к ^ - и у-излучениям детекторы УХН. В этих детекто-
рах регистрация УХН осуществляется по осколкам деления И*

35
.

Однако Н"
5
имеет положительную амплитуду когерентного рас-

сеяния и отражает УХН с нормальной составляющей скорости мень-
шей 4,9 м/сек. Для расширения диапазона регистрируемых УХН
создан уран-титановый радиатор, представляющий собой твердый
раствор атомов II

235
 в титане, имеющей отрицательную амплитуду

когерентного рассеяния. Уран напылялся на титановую фольгу,
толщиной 15 мкм и диффундировал в титаь при 920°С. Время от-
жига и масса напыленного урана определялись из условия макси-
мума эффективности радиатора. Эффективность радиатора была оп-
ределена на пучке УХН в ЛИЯФ им.Б.П.Константинова и составила
50%. В трековом детекторе следы осколков деления регистрирова-
лись слюдяной пластинкой. Благодаря тому, что порог чувстви-
тельности слюды по заряду соответствует Ы& , а собственный
фон, обусловленный содержанием в слюде спонтанно-делящихся
ядер, незначителен и устраним, трековый детектор практически
нечувствителен к «6-и р - частицам, а также к $ - квантам.
Эффективность такого детектора целиком определяется эффектив-
ностью его радиатора. Эффективность детектора можно увеличить,
используя для радиатора более тонкую титановую фольгу и никз-
левый отражатель. В газовом сцинтилляционном детекторе, кото-
рый дает необходимую информацию непосредственно в ходе экспе-
римента, регистрация осколков деления происходит в ксеноне,
находящемся под давлением 2,5 кГ/см в камере из оптического
кварца марки КВ. Уран-титановый радиатор площадью 5 см яв-
ляется входным окном камеры. Чтобы преобразовать спектр све-
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товой вспышки, возбуждаемой в ксеноне осколком к-' ,
в облаоть спектральной чувствительности ФЭУ, внутренняя по-
верхность камеры покрывалась слоен 30 икт/аг рр'~ дифенил-
отильбена. Для увеличения светового выхода на стенки камеры
снаружи напылялся алюминий. Испытания детектора на пучке УХН.
а также на пучке тепловых нейтронов импульсного реактора по-
казали возможность надежной регистрации нейтронов в условиях
интенсивного фона излучений. Эффективность регистрами УХН
мажет составлять 40%.

В сцинтилляционном детекторе УХН с фосфором
2л- 5 ( Я$) осколки деления регистрируются в слое фосфо-

ра 10 мг/см2. Фосфор отличается большой конверсионной эффек-
тивностью. Детектор конструктивно прост. Надежная регистра-
ция УХН на импульсном реакторе с эффективностью 10 - 15% воз-
можна при уровне дискриминации, превышающей в 1,5 раза ампли-
туду максимальных сигналов от об - частиц. Максимальная эф-
фективность детектора составляет 20-25%. Регистрация УХН на
основе ядерной реакции Не л (п./>1 Ц * осуществляется в де-
текторе, состоящем из двух полупроводниковых поверхностно-
барьерных счехчиков, промежуток между которыми заполнен Не
при давлении 15-30 тор. Толщина обедненной области счетчиков
38 мкм, толщина мертвого слоя 150 8, энергетическое разреше-
ние 0,7% (по линии ^ = 5,15 Мэв), рабочая площадь 0,5 см2.
Максимальное значение эффективности регистрации УХН состав-
ляет 13%. Этот детектор был использован для регистрации УХН,
накопленных на стационарном реакторе в бериллиевых и кварце-
вых ловушках.

Работа по накоплению УХН в таких ловушках проводилась
на вертикальном канале реактора ИТЭФ(9̂ .=4»10 нейтр/(см^<сек).
Конвертором УХН служила гайба из гидрида циркония, помещенная
вблизи центра активной зоны реактора. Облучение ловушки про-
водилось в течение 2 мин при мощности 2,5 МЕТ, затем ловуш-
ка извлекалась со средней скоростью 0,4 м/сек и устанавлива-
лась в приемном гнезде измерительного блока. Потери УХН при
перемещении ловушки, связанные с нарушением условий полного
отражения, составляли 30-36%. 3 ловушке накапливалось 200-
400 нейтронов, полная эффективность регистрации была 1%.
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Время П 8 » 7ХН х бериллиевой ловушке, представляю*й собой
цилиндрический сосуд (диаметром 96 мм и длиной 300 мм) оказа-
лось 20-50 сек. Проведенные эксперименты показали осуществи-
мость предложенного метода накопления УХН в ловушках с после-
дующей их транспортировкой. Увеличение эффективности метода
(примерно, иа 2 порядка) возможно за счет охлаждения конвер-
тора до температур жидкого неона или гелия, а также в резуль-
тате повышения эффективности регистрации УХН. В эксперимен-
тах по накоплению УН на импульсном реакторе однократного
действия типа ИИН-3 медная нейтронная ловушка объемом 50 л
располагается в непосредственной близости от активной зоны
реактора. УХН попадают ? ловушку в момент вспышки реактора,
ж сразу же после окончания процесса накопления ловушка изо-
лируется с помощью быстродействующего и медленного затворов.
Полиэтиленовый конвертор находится при температуре кипения
азота или неона. Регистрация УХН осуществляется трековым и
газовым сцинтилляциониым детекторами.

Одной из важных и интересных задач я спектрометрии УХН
является получение монохроматических пучков. Так, монохрома-
тические пучки УХН в энергетическом диапазоне Ю~8 - 10"* эв
можно выделить из непрерывного спектра с помощью интерферен-
ционного фильтра, представляющего собой структуру, состоящую
из чередующихся слоев (толщиной 800 1) двух различных веществ.
Взаимодействие нейтронной волны с таким периодически меняю-
щимся потенциалом приводит к зонной структуре энергетического
спектра нейтронов: нейтроны, соответствующие "запрещенным"
зонам, отражаются фильтром, а остальные-проходят через него.
Наиболее перспективным представляется использование отражен-
ного пучка нейтронов. С помощью интерференционного фильтра
можно получить сфокусированные пучки отраженных моноэиергети-
ческих нейтронов, если фильтру придать форму цилиндрического
или сферического вогнутого зеркала. Задачам спектрометрии
холодных и ультрахолодных нейтронов в энергетическом диапазо-
не 10~8 - 5»Ю~ эв может служить спектрометр, основанный на
идее майер-Лейбница, в котором использовал принцип замедле-
ния нейтронов в гравитационном поле. Основные узлы установки:
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вертикальный восьмиметровый слабоизогнутый нейтроновод; бе-
рнлливвый конвертор, расположенный в зоне максимального по-
тока тепловых нейтронов; прерыватель потока нейтронов н изме-
рительная камера, в которой образец жжет охлаждаться до ге-
лиевой температуры. Спектрометрия нейтронов будет осуществлять-
ся по методу времени пролета. Энергетическое разрешение спек-
трометра варьируется в диапазоне * - 10%. Для ультрахолод-
ных нейтронов, когда длина волны составляет сотка ангстрем,
принципиально возможно создание спектрометров с применением
элементов световой оптики. Была рассмотрена возможность со-
здания линз для спектрометра УХН в диапазоне скоростей нейт-
ронов от 10 до 100 м/сек. Результаты расчетов показы-
вают, что наиболее подходящими материалами для линз можно
считать ^г.0 ж Ве . "Охлаждение" нейтронов с энергиями,
близкими к энергии УХН, может быть достигнуто на основе эф-
фекта уменьшения абсолютной величины скорости нейтрона при
прохождении колеблющегося потенциального барьера. Соответ-
ствующий потенциал может быть как ядерным, так и магнитным.
Колеблющиеся пластинки, сделанные из бериллия или олова-118,
<5/дут очень слабо поглощать УХН. Неупругое рассеяние УХН мож-
но ослабить путем охлаждения. Такие колеблющиеся пластинки
могут быть также использованы для пропускания УХН из одной
части вавууиного объема в другую.



ХРАНЕНИЕ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ В МЕДНЫХ СОСУДАХ

Л.В.Грошев, В.И.Лущиков, С.А.Николаев,
Ю.Н.Панин, Ю.Н.Покотилозский, А.В.Стрелков

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

Аннотация

Для узких энергетических интервалов УХН (10-25 нэв) иссле-
довалась вероятность их поглощения /(• стенками медных сосудов.
Получено, что экспериментальный коэффициент уч в 2,6 раза п р е -
вышает ожидаемую величину во всем диапазоне энергий УХН. Обсуж-
даются возмогшие причины такого расхождения.

Рог паггои епегеу гап^ев оГ аИга-со1й пеиЪгопе ( 10 -
25 пет) -ЬЬе ргоЪаМ1И;у о( 1;11е1г аЬаогр-Ыоп /с Ьу даа11в о{
соррег уевве1в ягав в-(;ис11ед. II; иав оЪЪа^пзс! 1;Ьа1; -Цхе ехреп-
шеп1;а1 сое^Псхеп* »ав 2.6 -Ытев Ы^Ьег 1;Ьап -ЬЬе ехрескес!
уа1ие хп *Ье »Но1е впегеу гап§е оГ иНга-соМ пви-Ьгопа. №е
ровв1Ыв геавопе оГ Й1В йгвсгерапсу аге дхвсиваей.
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Эксперименты по хранению УХН в сосудах из различных мате-

риалов Г I - 4.7 показали, что времена хранения, как правило,

оказываются значительно меньше ожидаемых значений, рассчитанных.

с учетом сеченьй захвата к неупругого рассеяния для тепловых

к лолодных нейтронов. Однако строгая количественная оценка на-

блюдаемого расхождения во всех выполненных экспериментах затруд-

нялась тем, что в сосудах хранились и детектором регист-

рировались ультрахолодные нейтроны относительно широкого спект-

ра. Кривые хранения (т.е. зависимость числа остающихся в сосуде

нейтронов от времени выдержки) в этом случае не описывались

простой экспоненциальной функцией. Процедура извлечения из эк-

спериментальных кривых эффективного коэффициента поглощения УХН

при однократном соударении со стенкой' (именно этот коэффициент

сопоставляется с теоретически ожидаемым) включала предположения

о том, что начальный спектр хранящихся УХН является максвеллов-

ским, т.е. N1Е)с1 В ~ Е
г
с С Е , эффективность детектора

не зависит от энергии нейтрона и угловое распределение храня-

щихся нейтронов является изотропным. Все эти предположения в си-

лу значительных технических трудностей не проверялись и, по всей

видимости, в эксперименте хорошо не выполнялись.

Чтобы избавиться от этих трудностей, нами были прове-

дены измерения эффективного коэффициента поглощения УХП-и. для

узких энергетических интервалов. При этом, помимо более точного

определения экспериментального значения уи-, можно было надеять-

ся, что измерение зависимости уи. от энергии нейтронов может

пролить свет на механизм аномально большого поглощения УХН в
стенках сосудов.
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В работе/3/, где исследовалось хранение УХН разных энер-

гетических интервалов в сосудах из меди и графита, для ограни-

чения интервала энергий нейтронов снизу использовался набор фольг

из различных материалов, располагаемых перед детектором. При

использовании такого способа измерения для получения информации

о временах хранения и коэффициенте поглощения УХН разных энергий

необходимо было в дополнительных экспериментах измерять спектр

заполняющих сосуд УХН, а также в других, весьма трудоемких эк-

спериментах определять граничные скорости для каждой из исполь-

зуемых в намерениях фольг. Кроме того, оставался открытым вопрос

о зависимости эффективности детектора от энергии УХН.

В настоящей работе реализован более простой способ измерения

времени хранения УХН для достаточно узких энергетических интер-

валов ('-'10 нэв, а в принципе возможно и более узких). Способ

заключается в комбинированном использовании замедления и уско-

рения УХН в поле тяжести и одной фольги из материала с извест-

ной граничной скоростью. На рис.1 показана схема эксперимента.

На схеме: I - участок вакуумированного нейтроновода, по кото-

рому УХН поступают к устройству для измерения времени хранения;

4 - сосуд для хранения УХН; 3 - впускной и выпускной клапаны

УХН; 7 - фольга из материала с известной граничной энергией Е<р ,

располагаемая непосредственно перед детектором УХН 8 ;

6 - вертикальный участок нейтроновода длиной д/7 со стенкой

из материала с граничной скоростью более высокой, чем грэ.:ичная

скорость материала фольги. При использовании входного нейтроно-

вода I с достаточно большим количеством поворотов спектр УХН,
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поступающих к установке, резко обрывается сверху при энергии,

равной Е
Г
р материала нейтроновода ^~1_7. Прж диффузии

УХН в поле тяжести на вертикальном участке нейтроновода 2 весь

спектр УХН смещается вниз по шкале энергии на величину гг>яН

( Н - высота подъема УХН на участке 2; а - ускорение свобод-

ного падения), на участке 5 нейтроны восстанавливают первона-

чальную энергию. В простейшем варианте описываемого метода, ког-

да В
Г
р - Е « (использовались медный нейтроновод и медная фоль-

га); в детектор попадают нейтроны, имеющие на уровне детектора

энергию в фиксированном интервале

(I)

Нейтроны с меньшей энергией через фольгу не проходят, нейтроны

с большей энергией в спектре отсутствуют. Это последнез обстоя-

тельство проверялось в каждом случае в дополнительных измерениях

в геометрии, когда д Н = 0 . При этом счет нейтронов уменьшает-

ся в 15-40 раз по сравнению с геометрией, когда дН = 2 5 см,

и в 5 раз при д И = 1 0 см.

В измерительном объеме, находящемся на высоте И над уров-

нем нейтроновода, этому-интервалу регистрируемых детектором

нейтронов соответствует интервал анергии

лН) (?)

Меняя таким образом высоту Н , можно провести измерение вре-

мени хранения УХН для любого участка шириной т я й Н в доступ-
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ноы диапазоне энергий нейтронов:О*-Е<Е
гр
* При этом отпадает необ-

ходимость учета энергетической зависимости эффективности детек-

тора, так как независимо от Н детектор регистрирует нейтроны

в узком фиксированном интервале I . Процесс измерения времени

хранения, вакуумные условия и способ обработки поверхности мед-

ного сосуда были такими же, как в работе [%]. На рис.2 показаны

полученные этим методом кривые хранения УХН для разных интерва-

лов энергий нейтронов.

Для извлечения из полученных экспериментальных данных о вре-

менах хранения УХН в узких интервалах энергии ( д Н = 25 см

соответствует ~25 нэв энергии нейтрона) информации о коэффициен-

те поглощения УХН в этих интервалах используется лишь предполо-

жение об изотропности потока УХН в сосудах во время хранения,

справедливость которого будет обсуждена ниже. В этом случае лег-

ко можно вычислить длину свободного пробега нейтрона между

столкновениями со стенкой. Коэффициент поглощения и, выражает-

ся следующим образом через измеренное время хранения Т (с уче-

том поправки на распад нейтрона):

(т - т),
 (3

>
где Ы - средняя длина пробега нейтрона между столкновениям/

со стенками сосуда; ц- - средняя скорость нейтронов в рассмат-

риваемом интервале энергий УХН; . Т
о
 - время жизни нейтрона до

бэта-распада. Средняя длина пробега вычислялась по газокинети-

ческой формуле, справедливой для изотропного потока нейтронов:
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и = -Ш» (4)

где V - объем сосуда, ч? - площадь внутренней поверхности.

Полученная таким образом зависимость уСс{сг) для электро-

полированной медной поверхности показана на рис.3 (точки на кри-

вой I). Там же приведена теоретическая кривая 2 для среднего

по углам падения нейтрона коэффициента эффективного поглощения:

(5)

справедливая в случае идеально гладкой поверхности с резкой

границей вещество - вакуум. Здесь

/ - длина рассеяния; б"
3
 , б~

ну
 - сечения захвата и неупру-

гого рассеяния; Л - длина волны нейтрона.

В расчете принято согласно работе /б/б^+б^ = 873 барн при

сг = 10 м/сек и температуре 303°К, / =0,76 .10"^ см и со-

ответственно ^ . =1,45 .10 . Все экспериментальные точки

лежат значительно выше этой теоретической кривой и в пределах

точности эксперимента одинаково хорошо описываются тремя воз-

можными механизмами повышенного поглощения УХН в стенках сосуда:

а) суммарное сечение захвата и неупругого рассеяния УХН (например,

за счет загрязнений, распределенных в поверхностном слое) при-

мерно в 2,6 раза больше сечения для чистой меди (кривая I на

рис.3, рассчитанная по формуле (5) с параметром ^ гЗ.74'10"
4
);
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б) поверхность сосуда не является идеально гладкой.

Для количественного расчета влжянжя шероховатости поверхности

использовалась простейшая однопараметровая модель с размытым

потенциалом на границе вещество - вакуум вида И-{х) =

= - 5 — Ы
Г
р (1+ехр(- & •§;)) , имеющая строгое решение [Ъ] и даю-

щая для усредненного по углам падения коэффициента поглощения

следующее выражение:.

Результаты расчета о параметром размытия а. = Х
Гр
 =

= Н О А и при ^ = А =1,45 .10"^ представлены кривой 3 на

рис.3;

в) на поверхности сосуда имеется водяная (или масляная) пленка,

приводящая из-за большого сечения неупругого рассеяния нейтро-

нов на водороде к нагреванию УХН при проховдении через эту плен-

ку. Дополнительное поглощение УХН в такой пленке, согласно /&/,

равно у*пл
=1
Т1 Згг) \ у * ЫплЧ"^

г
 • Полагая потенциал пленки

Ы.
пл
 чисто мнимым и усредняя потенциал в пленке по углам паде-

ния, можно получить, что ,

(7)

где * Пл - толщина пленки в

единицах л
г
 ; с.

гр
 ц-

гр/
 л

гр
 - граничная энергия, ско-

рость и длина волны для материала стенки сосуда соответственно.
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Кривая 4 на рис.3 получена суммированием поглощения в пленке

(предполагалась водяная пленка с сечением нагрева 3,1 .10

барн/молекула при У = К м/сек) толщиной X. - О,ЪЛ
Г
р" 55 А и

поглощения в медной стенке.

Ни один из рассмотренных трех механизмов не представляется

нам целиком ответственным за аномально большое поглощение УХН,

поскольку получаемые параметры ^
 /
 а-, ? заметно превышают их

оценочные значения. В то же время, к сожалению, приведенные

экспериментальные данные не позволяют полностью исключить ка-

кой-либо из этих механизмов. Повышение точности измерений зави-

симости ул. от энергии нейтронов, по-видимому, мало прояснит

картину, так как в любое из описании можно внести дополнительные

параметры (распределение примесей на поверхности, параметры ше-

роховатости, граничную энергию пленки и т.д.), улучшающие согла-

сие модели с экспериментом. Большая однозначность в определении

механизма поглощения УХН, на наш взгляд, мояет быть получена

путем прямого измерения влияния на уи. физических характеристик

поверхности сосуда или его температуры.

Использованное выше предположение об изотропности потока

УХН внутри измерительного сосуда качественно следует из того,

что вероятность диффузного отражения нейтрона от стенки сосуда

велика (согласно измерениям /1,87 для электрополированной меди

она составляет несколько процентов) по сравнению с вероятностью

поглощения нейтрона ул. ~ ^ ~ 10 , т.е. изотропнесть потока

УХН устанавливается значительно быстрее, чем вдет его ослабление.

Для проверки этого предположения были выполнены измерения

с сосудами различных размеров, т.е. с равной средней длиной сво-
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бодного пробега УХН. На рис.4 приведены результаты измерений

времени хранения УХН в интервале скоростей 3,2 - 5,7 м/сек в

цилиндрических сосудах диаметром 8,5 см и длиной 200 см (темные

точки) и 20 см (светлые точки). Экспериментальные точки удовлет-

ворительно описываются единой кривой, зависящей от отношения

времени хранения X. к средней длине свободного пробега Ы. ,

вычисленной по Фошуле (4) для изотропного потока (т.е. от сред-

него числа столкновение со стенкой сосуда),Эти результаты под-

тверждают отсутствие каких-либо эффектов выстраивания потока

УХН при их хранении.

Авторы выражают большую признательность В.К.Игнатовичу за

полезные дискуссии и помощь в расчетах.
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6 7

Рис.1. Схема эксперимента по измерению хранения
УХН в узких энергетических интервалах

(пояснение к тексту)

Рис.2. Кривые хранения в медном сосуде размером 0 8,5x200 см
нейтронов с разными энергиями:

1) 5 - 30
2) 50-75
3) 65-90
4) 95-120
5) 145-170
6) 160-170

нэв, * = 200 ± 17
ь ш 70,4±5,5
* = 52,0±7,3
* = 32,2^2,3
* = 20,5±5,0
* = 13,5±4,0

сек
;
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5 -

Рис.3. Зависимость коэффициента поглощения УХН в медных
сосудах от скорости нейтронов. Горизонтальные линии на
экспериментальных точках указывают полный интервал ско-
ростей нейтронов, хранящихся в сосуде. Пояснения к кри-

в ш - в тексте

о 5 ю т
Рис.4. Кривая хранения УХН в сосудах из меди /6 8,5 см и
длиной 200 см (темные точки; и 20 см (светлые точки).
По оси абсцисс - отношение времени выдержи к длине

свободного пробега, сек/см
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ УДЬТРАХОЛОДШХ НЕЙТРОНОВ
В ДИФФУЗИОННОМ ПРИБЛИЖЕНИИ
Г.И.Терехов, Б.Н.Виноградов

(НИИ атомных реакторов им.В.И.Ленина)

В диффузионном и односкоростном приближении решена зада-
ча о нестационарном распространении ультрахолодных нейтронов
(.УХН) по нейтроноводу и найдены зависимости различных харак-
теристик потока УХН от коэффициента диффузии.

АЬа-Ьгас-Ь

А ргоЫеш Ьав Ьееп аоГуей 1п *Ъе (Ц:ГГие1оп ап<1 опеереей
арргох1та"Ыоп он поп-еЪа'Иопагу и11;гасо1<1 пеи'Ьгоп ргорав&'Ы-
оп (ЧСИ) а1опв *Ье пеи-Ьгоп ви1с1е 1;иЬе апй сИГГегеп* 11СН Л и х
сЬагао-ЬегХв-Ысв Ьетге Ъееп ?оип<1 тегвиг ЪЬе (11^?иа1оп о о е ^ П -

Эксперименты с УХН включают в себя как основную часть
транспортировку нейтронов от реактора к экспериментальной ап -
паратуре [Ц . Транспортировка производится по длинным нейтроно-
водам, пропускание которых необходимо уметь рассчитывать.Пропус-
кание, однако, зависит от закона отражения нейтронов от сте -
нок, который, в свою очередь, определяется состоянием стенок
нейтроновода. Поскольку закон отражения характеризует коэффи -
циент диффузии УХН Щ , то, научившись определять коэффициент
диффузии, мы сможем делать заключения как о пропускании [з]нейт-
роноводов, так и о состоянии стенок.

Для нахождения коэффициента диффузии рассматривается еле -
дупцая задача [4]: имеется нейтроновод длиной (, , перегорожен -
ный на расстоянии 1

±
 от конвертора, испускапцего поток % .за-

слонкой. В момент I =0 заслонка убирается, и на выходном от -
верстии отыскивается поток в зависимости от времени, рассто-
яния (

4
 и коэффициента диффузии О.

Обозначим V скорость УХН (рассматривается односкоростное
приближение), % -координату вдоль оси нейтроновода, П (,%,&)-
плотность УХН в точке х в момент времени Ь . В диффузионном
приближении полагается, что п (х, I) подчиняется уравнению
диффузии. Сделаем замену переменных

Тогда для функции у (.у ,Т), зависящей от безразмерных перемен-
ных, получим следупцуго краевую задачу:
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У-о

О при у *-%
 и
 1 ъ={

где граничные условия выбраны исходя из требования, чтобы по -
ток через любое сечение нейтроновода равнялся д^-Ш^Ь)^

 ±

% /5 х {]* - поток от конвертора, а X - к
конвертору). Решение ищем в виде

Здесь Г
п
 ( Ч ) - собственные функции краевой задачи

ауЦ
п
( у^ ) - коэффициенты разложения$(У-0)~$оЦ) по

Собственные числа Ап определяются из трансцендентного уравне
ния

Полученное решение позволяет найти относительный поток на вы-
ходном отверстии

(I (Т) =

Если бы был известен поток <7о , то по установившемуся пото-
ку X можно было бы найти С , а значит и % . Однако X извес-
тен обычно недостаточно хорошо. Поэтому интересно найти такие
характеристики потока, которые не зависят от_7

о
 .

Введем относительный интегральный поток

в он пропорционален ( 2 - ^ ) , где Т
о
 время задержки,

равное

Бремя выдержки не зависит от Эо и от скорости ( ес-
ли закон отражения одинаков для всех скоростей), поскольку па-
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раметр С связан с отношением Я) / У , а коэффициент диффузии
Ф всегда пропорционален скорости. При малых С имеем

Т
о
 - * 2 со$(Гл^)Н)"/0г

г
п

1
) = т(ч1- у ) ,

то есть Г
о
 фактически не зависит от С. Переходя к размерному

времени, получаем время задержки при малых С, равное

На рис.1 приведены полученные численно кривые С? ( Г )
при разных С и при заданном у

г
 =0,7. К- рис.2 приведены

кривые (} ( Г ) при разных Ц± и при заданном С =0,05.
На рис.3 приведены кривые ̂  ( V ) при различных у, и при
С =0,05. Из этого рисунка видно, как определяется время за -
держки. Зависимость Т

0
*?

х
/(

0
 от »

х
 при разных с показана

на рис.4. Интересно отметить, что если ^ 7 0,577, то вре-
мя задержки отрицательно. При экспериментальном определении
времени задержки имеется неопределенность, обусловленная тем,
что при временах Ьс-^^ диффузионное приближение несправедли-
во. Это приводит к ошибке в определении 9) ,которую можно
уменьшить, поставив дополнительный эксперимент по определению
ф , а именно вновь закрыть заслонку после достижения стаци-
энарного режима и наблюдать за уменьшением потока на выходе

Измерение времени задержки, особенно если- эксперимент
проводится в узком энергетическом интервале, позволяет контро-
лировать изменение качества поверхности нейтроновода со време-
нем.

В заключение авторы выражают признательность Игнатовичу В.К.
за постановку задачи и обсуждение результатов.
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*,сек
Рис.1. Относительный дифференциальный поток при
3 ? ! ^ &

 и
 Жированному/ =0,7: Л -с =0,05;

<Г-С=0,55; л-С=1,05 (кривые / и в даны в де-
сятикратном уменьшении по сравнению с кривой а )

Рис.2. Относительный дифференциальный поток при
разных ш и фиксированном С =0,05: О - У 0 7
? » * 0 5 Г й 0 2

Рис.3. Относительный интегральный поток для
С =0.05: а -#=0,7; ^-^у =0,2
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Рис.4. Время задержки при различных с '•
О - С =0,05; /-С=0,3; 3-С=О,9.
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УСТАНОВКА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ УХН НА РЕАКТОРЕ С№-2

Ю.Ю.КосЕшщев, Ю.А.Кушшгр,

В.И.Морозов, В.Н.Нефедов

(НИИ атомных реакторов им. В.И.Ленина)

Описана установка для получения УХН на реакторе С№-2.
Максимальный выведенный поток УХН составляет ~120цсек"

1
 . Ис-

следовано энергетическое и угловое распределение потока УХН
на выходе нейтроновода,

АЪв^гасЕ

1пв1;а11а1:1оп Гог ех-кгасЫав ЧСН Ггош Ы^Ь Нот
геасЪог 5И-2 1в йеасг1Ъей. ТЬе пикрин» Г1оте о± ПСН
ех*гасЬес1 ±8 аЪои-Ь 1200 в е с - 1 .

Епегее-Ыо апй ап^Шаг (Цв-ЬгИт-Иопв о^ ЧС!) оп 1;Ьв
епй о1 пеи-Ьгоп ^и^^е аге 1птеа1;1ва1;ес1.

Впервые попытка осуществить извлечение УХН из высокопо -
точного реактора была предпринята на реакторе См~2 (1,2/. Дос-
тигнутый при этом поток УХН составил 0,8«10

3
сек~

1
. В настоя -

щей работе приведено описание второй установки для извлечения
УХН на реакторе СМ-2.

Основной частью установки (рис.1) является цилиндрический
нейтроновод,изогнутый в 4 местах под углом 45°. Участок нейт-
роновода, проходящий через большую и малую пробки шибера в цир-
кониевый канал, изготовлен из отрезков электрополированных не-
ржавепцих труб 0 90 и 70мм, толщиной 1мм. Участок, рас -
положенный в рабочем помещении, изготовлен из электрополирован-
ной медной трубы 0 100мм и отделен от начального участка алю -
миниевой мембраной толщиной 100 ыкм.

Конвертор УХН выполнен в виде диска из гидрида циркония
0 70мм и толщиной I,5мм,припаянного оловом к торцевой части
начального участка нейтроновода. Для охлаждения конвертора и
участка нейтроновода, расположенного в циркониевом канале, слу-
жит водяная рубашка, через которую циркулирует вода из конту -
ра охлаждения горизонтальных каналов реактора.

С момента пуска нейтроновода безмасляная откачка началь -
ного участка осуществлялась электроразрядным насосом НЭМ-300
до вакуума б'Ю^тор. Остальная часть нейтроновода с подсое -
диняемыми к нему устройствами оканчивалась диффузионным насо -
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Рис.1. Схема установки для получения УХН на реакторе СМ-2 :
1-активная зона; 2-коввертор; 3-циркониевый канал; 4-ма-

лая пробка; 5-нейтроновод; 6-болыпая пробка; 7-защита;
8-алюминиевая мембрана; 9-механизм отката нейтроновода;
10-насос НЭМ-300; 11-диффузионшй насос; 12-абсорбционные
насосы; 13-дополнительный теплообменник; 14-стена для за-
щиты персонала установки; 15-вакуумный шибер УХН; 16-детек-
тор
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сом (агрегат ВА-2-ЗПР). Когда эксперименты с УХН не проводи —
лись, весь нейтроновод отодвигался от активной зоны на <~22см.
При этом конвертор выводился из области интенсивного облучения.

Для регистрации УХН использован двухкамерный пропорцио -
нальный счетчик на основе Не

Э с
 площадью входного окна 60см /З/?

При максимальном потоке тепловых нейтронов на конверторе
(2-4«10

14
см~

2
оек~

1
) счет УХН составил 640сек~

1
 при фоне холодных

нейтронов ~ 45сек и тепловых ~ 45сек . Таким образом, с уче-
том эффективности детектора С 50$) полный выведенный поток УХН
составляет — 1200-1300сек . Постановкой дополнительной защиты
на детектор фон тепловых нейтронов был снижен до 0,1сек . Так
же эффективно подавлялся фон холодных нейтронов применением до-
полнительных угловых поворотов нейтроновода. При этом установка
позволяет получать практически "чистый" поток УХН. Угловое рас-
пределение потока УХН на выходе нейтроновода показано на рис.2.

Для получения энергетического спектра УХН был применен ин-
тегральный спектрометр в виде вращающегося П-образного колена
из нержавеющей стали [4]. Счет детектора в зависимости от высо-
ты 'и подъема колена показан на рис.3(интегральный спектр).
Сплошной линией изображен спектр, рассчитанный в предположении
максвелловокого распределения потока УХН. Из рис.3 видно, что
граница экспериментального спектра составляет 155см, а расчет -
ного - 165см. Расхождение может быть объяснено присутствием
примеси на поверхности меди.

Наличие горизонтального участка в области Н<0 указывает на
то, что граничная энергия нержавеющей стали~165см.

Измерения спектра потока УХН производились также дифферен-
циальным спектрометром(рис.4),отличавшимся от интегрального нали-
чием поглотителя УХН(полиэтилена) в верхнем участке колена. Че-
рез колено с такой вставкой к детектору могут пройти нейтроны
с энергией Н, удовлетворяющей соотношению

/?< Н < Ь +лЬ+Ьо*
где Ь - высота между полиэтиленом и расположенной под ним стен-
кой колена. /7

О
 -граничная энергия полиэтилена. Полная ширина

энергетического окна спектрометра 10см. Фон нейтронов с энерги-
ей Н > Н +дЬ+Ьо подавлялся алиминиевыми наконечниками в верх-
них участках колена. Полученный таким образом спектр показан на
рис.5. На рис. 6 представлен спектр, подученный графическим
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Рис.2. Угловое распределение
потока на выходе нейтроновода
(полярные координаты)

Рис.3. Схема дифференциального
спектрометра; 1-колено; 3-де -
тектор; 3-поглотитель;
4-наконечник

-ШО -50

Рис.4. Зависимость счета УХН от высоты подъема
колена (сплошной линией показана расчетная за-
висимость)

0,25

50 100 150 К(си)
150 Ц с м )

Рис.5. Спектр потока УХН, изме- Рис.6. Спектр потока УХН,полу-
ренный дифференциальным спектро- ченный дифференцированием ин -
метром (пунктир-вклад нейтронов тегрального спектра
с энергией,большей п 11 (1 )
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дифференцированием интегрального спектра. С учетом разрешения
спектрометра (~10см) оба спектра по форме хорошо согласуются.

В заключение авторы приносят благодарность А.В.Стрелкову
и Е.Н.Кулагину за помощь в работе над установкой.
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УСТАНОВКА да ИЗУЧЕНИЯ УДЕРЖАНИЯ УХН
В ЗАМКНУТОМ СОСУДЕ БОЛЬШОГО ОБЪЕМА

Ю.Ю.Косвинцев, Ю.А.Кушнир, В.И.Морозов

(НИИ атомных реакторов им. В.И.Ленина)

Аннотация

Дано описание установки для удержания УХН в замкнутом со-
суде большого объема (340л). Приведены результаты предвари-
тельных опытов, по удержанию УХН с широким спектром энергий
(0,52*10 - 1,55|10 эв). Максимальное число нейтронов, на -
капливаемых в объеме установки, составляет — 5000, время удер-
жан™

 4 7 с е к
-

/ 1па1;а11а-Ыоп *ог Ьо1<11пв о* 1КЛ 1п ЬЬе Ы в о1ове<1 тевее1
(340 дш

1
) 1а йеасг1Ьей.. ТЬе гевиДЛа о{ ргеИпйпагу ехрег1шеп1;а

оп Ьо1а1лв о± НСН оС *Ье »4<1е епегве-Ыс ерес*гшп (О,52;1О-7-1,55.
.10—7 еу) аге &±тгеп. ТЬе тах±шшп питЬег о? пеи-Ьгопв ассшпи1а1;е<1
1п Тевве1 1а аЬои-Ь 5000.-ТЬе шеавигей -Ыте о^ ЬО1(11ПЙ ОГ пеи*-
гопв 1п уевве1 1в 47 вес.

В настоящее время изучение удержания УХН в замкнутых объ-

емах приобрело особый интерес. Расхождение экспериментального

времени удержания с расчетным, наблюдавшееся в проведенных опы-

тах по удержанию УХН [I - 3], говорит о тем, что сущест-

вует пока еще не выясненный механизм поглощения или нагрева

УХН [А]. В СВЯЗИ С ЭТИМ представляет интерес изучение транс -

формации спектра УХН в процессе их удержания в накопительном

объеме. Измерения такого рода существенно упрощаются, если ис-

пользовать для накопления УХН сосуд большого объема.

На реакторе СМ-2 для изучения удержания УХН собрана уста-

новка, схематически показанная на рис.1.

Основной частью установки является накопительный сосуд

I 0 64см и длиной 105см. Цилиндрическая поверхность сосуда

изготовлена из нержавепцей стали толщиной 2Ьм. Боковые фланцы

облицованы с внутренней стороны листовой нержавеющей сталью

толщиной 1,5мм. Вся внутренняя поверхность сосуда обработана

электрополированием (Н/РО
4/
~'Х)%, Н^О-!<$>), Геометрическая

площадь щелей утечки УХН не превышает 3-4см2
>
 площадь внутрен-

ней поверхности сосуда ~ 4 , 6 « Ю
4
 см^.

Накопительный сосуд подключается к выходу нейтроновода 2

установки для извлечения УХН через поворотное колено 3 080мм,

изогнутое в двух местах под углом 45?Вращением колена вокруг оси
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Рис.1. Схема установки для удержания УХН в замкнутом сосуде:
1-наколителышй сосуд; 2-выход нейтроновода; 3-поворотное

входное колено; 4-входной патрубок; 5- входная заслонка;
6-выходная заслонка; 7-колено детектора; 8-детектор УХН;
9-поворотное колено; 10-магнитный клапан; П-откачноЙ патрубок
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нейтроновода меняется высота подъема сосуда относительно нейт-
роновода, что приводит к изменению спектра УХН, накапливаемых
в сосуде. На входном патрубке 4 установлена поворотная зас-
лонка 5 , отсекалцая накопительный объем от нейтроновода.

Вытекание УХН в детектор происходит при открытой выход-
ной заслонке 6. через колено 7 диаметром 200мм. Установка
детектора на уровне нейтроновода производится вращением коле-
на 7. вокруг оси выходного отверстия сосуда. Для регистрации
УХН применялся пропорциональный счетчик на основе/^ {Не-1%,
С0

г
 -2,5%, Н Р -до 1атм) с входным окном из алпяшиевой фольги

толщиной 100 мкм и площадью 300 см^.
Для измерения энергетического спектра УХН, вытекапцих из

объема накопления, к выходному отверстию подключается П-образ-
ное спектрометрическое колено. Колено изготовлено из нержаве -
ющих труб 0 200мм. Высота подъема колена изменяется вращением
его вокруг оси выходного отверстия сосуда.

Откачка установки осуществляется диффузионным насосом че-
рез отверстие 0 50мм на выходе нейтроновода до вакуума
3-10 - .10тюр. Отверстие открывается магнитным клапаном
10 , когда накопление УХН не производится.

Предварительные испытания установки производились при
наполнении накопительного сосуда УХН с энергией от 0,55*10
до 1,55-10 эв (Н=0). При мощности реактора Н О Мвт максималь-
ное количество накопленных в сосуде нейтронов —5000. Счет де-
тектора при закрытой входной заслонке I,36*0,Обсек , при от -
крытой входной и закрытой выходной -2,22+0,17сек , фон теп -
ловых нейтронов 1,6*О,17сек .

Измерение времени накопления, удержания и вытекания про -
изводилось при пониженной мощности реактора (рис.2). Из рис.2
следует, что время накопления составляет 33+2сек, время удер-
жания 47+Зсек, время вытекания 15*;2сек.

Измерение времени удержания производилось при вакууме в
сосуде накопления от 3-1(Г* до 3«Ю~

5
тор. Из рис.3 следу-

ет, что уже при вакууме < 10~
3
тор давление остаточного газа

не влияет на время удержания УХН в сосуде.
Увеличение геометрической площади щелей между фланцами и

цилиндрической поверхностью от 4 до 40см уменьшило время
удержания до 43 сек, т. е. утечкой через щели нельзя объяс -
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Рис.2. Харбистеристические кривые сосуда удержания: 1-зави-
симость числа накопленных в сосуде УХН от времени накопле-
ния; 2-зазисимость числа УХН, зарегистрированных детекто -
ром, от времени регистрации; 3-зависимость числа УХН, со -
хранившихся в объеме, от времени выдержки
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ОТРис.3. Зависимость числа УХН.сохшнившихся в объеме, »>
времени выдержи: 1-вакуум 5'10 тор; 2-вакуум 5'10" г тор;
3-вакуум 3'10'3 тор; д -вакуум 5'10*3 тор
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нить малое время удержания УХН. Некоторого увеличения времени
. удержания можно ожидать при повторной обработке электрополи-
рованием внутренней поверхности сосуда.

В дальнейшем на установке предполагается произвести изме-
рение времени удержания УХН малых энергий, а также изучить
спектр УХН, вытекающих из сосуда накопления.

• Авторы благодарны А.В.Стрелкову за помощь в работе и по-
лезные обсуждения.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ УЛЬТРАХОЛОДНЬС: НЕЙТРОНОВ

ПО ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ НЕЙТРОНОВОДАМ

Ю.Ю.Косвинцев, Ю.А.Кушнир, В.И.Морозов,
А.П.Платонов

(НИИ атомных реакторов им. В.И. Ленина;

Аннотация

Проведен анализ пропускания цилиндрических горизонталь-
ных неитооноводов в ппешголожен:ш зеркального отражения
улътрахолодных нейтронов (УХН) от стенок для нескольких зна-
чении коэффициента поглощения У Ж .

Приведены результаты экспериментальных измерении пропус-
кания прямых труб и уголковых поворотов, углс.;ых распределе-
ний УХВГ после уголковых поворотов и предельного углового рас-
пределения потока УХН.

Са1ои1а'Ыопв Науе Ьееп регГогтей Гог *гапвт±8в1оп ргоЪв-
у о? 1;Ье су11п<1г1са1 Ъот±т,от1±в1 пеи'кгоп виЗ-йев, ЪЬе вре-

ои1аг г е И е с Ы о п в Ъе1пв аввитес 1о оссиг а* *Ье аи1ае иа11а.
Ехрег1теп1;а1 геви1-к8 Гог *гапвт1881ог ргоЬ'аЫИ'ку о!

(ИгесЬ 1иЪев вп<1 оу11п(1г1оа1 Ьепйз, Гог апеи1аг с И к И Ы
оГ ЦСН Я.о» аГ*ег Ъепйв ап<1 аГ*ег 1опв '1иЬе8 аге

Ьведенив
Для извлечения ультрахолодных нейтронов из ядер-

ных реакторов необходимо знать закономерности распростране-
ния их по нейтроноводам. Теоретическое исследование коэффи-
циентов пропускания нейтроневодов и трансформации углового
распределения потока УХН в процессе распространения проведе-
но в [I] . Авторы [17 исходили из предположения диффузно-
зеркального и "реалистического" характеров рассеяния УХН пос-
ле удара о стенку нейтроновода. Под "реалистическим" понима-
лось рассеяние УХН, при котором вероятность зеркального отра-
жения возрастает с увеличением угла падения нейтронов на стен-
ку нейтроновода.

В работе [ 2] сообщается об экспериментально измеренном
пропускании нейтроновода из стеклянных пластин с покрытием
из никеля.

В настоящей работе проведен анализ пропускания цилиндри-
ческих нейтпоноводов в предположении зеркального отражения
УХН с учетом их распада и поглощения в метепиале стенок ней-
троновода. Такой анализ предстшишет собой оценку максимально
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достижимого пропускания для заданных материала и размеров
нейтроноводов.

В работе приведено экспериментально измеренное пропуска-
ние прямых труб и уголковых поворотов, а также трансформация
углового распределения потока УХН по мере его распростране -
ния по нейтроноводу.

Коэффициенты пропускания цилиндрических нейтроноводов

Определим коэффициент пропускания нейтроновода К ( Ю
как отношение

К(М= ~Ш > (I)
где -у̂

Щ ( и ) У Ф(IX) - потоки УХН на единичный интервал ско-
рости соответственно через переднюю поверхность конвертора и
на выходе нейтроновода.
Интегрирование (I) проводилось по толщине и площади конвер -
тора и по телесному углу. При интегрировании учитывался рас-
пад нейтронов и их поглощение в стенках нейтроновода. Выра-
жение для коэффициента поглощения м. заимствовано из [3] в виде

Г
П - отношение мнимой и действительной частей потен -

пиала рассеяния нейтронов;

У
ж
~'\^ОЪЧг, *Р - угол падения УХН на стенку.
игр

Отражение предполагалось "чисто" зеркальным.
Расчет К(\Х)

 б ы л
 проведен на БЭСМ-4. Результаты расчетов

представлены на риз. 1,2,3. На рис. I представлены кривые
пропускания для меди, рассчитанные для теоретического значе-
ния отношения ф .

Так как в экспериментах по удержанию УХН было замечено
/\7 заметное расхождение экспериментальных и теоретических
коэффициентов поглощения, коэффициенты пропускания К(\Х) бы-
ли рассчитаны для нескольких значений 1} , больших теоретичес-
кого. Граничная скорость в этих расчетах принималась равной
6 м/сек.

Полученные результаты представлены на рис. 2 и 3.
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Рис.1. Кривые пропускания для
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Рис.2. Кривые пропускания для
Ч =3«ЮЧ : сплошная линия -
для скорости бц/сек; пунктир-
ная-Зщ/с ек; штриховая-1м/с ек.
1-для К =2см; 2-для/?»4см;
3-для Я=8см
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Рис.3. Кривые пропускания для Рис.4. Пропускание уголковых
ц - 1О"у : сплошная линия - поворотов
для скорости 6м/сек; пунктир-
ная-Зм/сек; штриховая-1ч/сек.
1-для к =2см; 2-дляД =4см;
3-для /г =8см
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Экспериментальные измерения

Пропускание прямых труб

Пропускание прямых труб из нержавеющей стали было изме-
рено при помощи установки, изображенной на рис. 5. Установка
состоит из медной сферической полости 2 , в которую посту -
пает первоначальный поток У Ж из нейтроновода I .
Из полости 2 поток УХН с изотропным угловым распределением
падает на вход набора трубок 3 , пропускание которых изме -
ряется. Прошедшие через трубки УХН поступают в цилиндрическую
полость 5 , торцевая стенка которой представляет собой вход-
ное окно детектора УХН 4 - пропорционального счетчика на
основе Не •
Результаты измерений представлены на рис. 6. Измерения
проведены для неполированной (кривая I) и электропо-
лированной трубы (кривая 2 ) . Здесь же для сравнения
даны теоретические кривые пропускания из работы [1] .
Несовпадение теоретических и экспериментальных кривых объ-
ясняется, по-видимому, тем, что отражение УХН от стенок опи-
сывается более сложными законами, чем те, которые были пред-
положены в [I] . Следует также учесть, что измерения проводи-
лись на полном спектре УХН, а расчеты ̂ 1] сделаны в односко-
ростном приближении.

Пропускание уголковых поворотов

В этих измерениях между сферической полостью 2 и де-
тектором 4 помещался электрополированный внутри изогнутый
участок трубы длиной 10 радиусов.
Результаты измерений представлены на рис. 4.

Трансформация углового распределения потока УХН после
прохождения прямых и изогнутых участков нейтроновода

ДЛЯ измерения углового распределения потока УХН примене-
но устройство, состоящее из соединительного цилиндра 5 , кол-
лиматора 7 и детектора 10 (рис. 7). Цилиндр 5 и колли-
матор 7 соединены поворотной коробкой 6 , ось которой сос-
тавляет угол 45° с осями цилиндра и коллиматора. Вращением
крышки коробки задается угол @ между осями цилиндра 5 т

коллиматора 7 .
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Рис.5. Экспериментальная установка для изме-
рения пропускания прямых труб и уголковых по-
воротов: 1-нейтроновод; 2-медная сферичес -
кая полость 0 32см; 3-исследуемая труба
0 36мм;,4-детектор УХН(площадь входного ок-
на бОсг.г); 5-цилиндрическая полость 0 94мм,
длиной 25см; 6-рассеивапцая воронка из меди

о,г

го 60 80
Рис.6. Пропускание для прямых труб: 1-непо-
лированная труба 0 36мм; 2-полированная
труба 0 36мм; 3.4,5- теоретические кривые
пропускания из [1] для диффузионного отра -
жения УХН от стенок (3) и "реалистического"
с коэффициентами диффузии С =0,25 (4) и
С =0,125 (5)

Рис.7. Экспериментальная установка для из-
мерения угловых распределений: 1-нейтроно-
вод; 2-медная сферическая полость 0 32см;
3-труба 0 88мм; 4-поворотный фланэц; 5-со-
единительный цилиндр; Б-поворотная короб-
ка; 7-коллиматор; 8-ребра высотой 4мм;
9-полиэтилен; 10-детектор УХН; П-рассеи-
ващая воронка из меди



соз
а
в

Рис. 8. Угловые распределения потока УХН:
а - угловые распределения потока УХН после уголковых по-
воротов; 6 - схема измерения угла поворота; в - "выстра-
ивание" первоначально изотропного потока УХН; г - по-
ток УХН,деформированный уголковым поворотом угловых
распределений; д - экспериментальное предельное угловое
распределение потока УХН в сопоставлении с теоретическим
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Угловое распределение потока после прохождения УХН пря-
мых и изогнутых участков нейтроновода измерено с разрешением
~ 20° (рис. 8, а^в). Согласно работе [̂ 1],с увеличением длины
линейного участка нейтроновода наблвдается "выстраивание"
углового распределения потока вдоль оси. При достаточно боль-
шой длине участка угловое распределение на выходе практически
не зависит от входного углового распределения (рис.8,г).

Авторы выражают благодарность Стрелкову А.В. за помощь
в работе и Игнатовичу В.К. за обсуждение результатов.
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ИСПЫТАНИЕ ЛОГЛР.Ф ,шч;-;аог1) НИЛ'РОНСШНЛ НА *
РЕАКТОРА ВлР-Л

Е. 1.1.Коротких, А.И.Егоров, И.А.Кондуроз, я.Ф.Щебетов
(Ленинградский институт ядерной физики

им.Б.П.Константинова АН СССР)

Аннотация

Изготовлен и испытан однощелевой вариант логарифмического
нейтроновола о длиной 2820 ил и размерам;; пучка 90 мм<-. Откло-
нение выходного конца нейтронгаода от оси пиялого пучка 20 мм.
Поток нейтронов на выходе равен 2-1ив нейтрЛоц2-сек) .Параметры
выведенного пучка совпадают с расчетными / I / . Конструкция нейт-
роновода упрощена по сравнению с нейтроноводамп традищоняой
геометрии. АЪв*гас1;

А в1п81е-8Ш; 3 ш ехашр1е оГ 1;Ье сигVес1 1оеагл.Ы1га±с пеи-Ьгоп-
е 1в Йвб1епе(1. А пеиЪгоп Ьеаш 812е 13 1 х 90 шт . А йег1Уа-

оГ Шв пеи1;гопеи1(1е ои'Ьри'Ь Ггот а я (Игес* Ъеат 13 20 пш, а
пеи-Ьгои ^1их а* Ше ои'Ьри'Ь Ъехпд 2-10 п/ст вес. ТЬе рагате1;ег8
о!1 -ЬЬе Ъеат аге 1П ассогйапсе иИ;Ь оа1си1а-Ыопв.

При проведении экспериментов с использованием реакторных

нейтронов часто значительной помехой являются быстрые нейтроны.

Однша из способов получения пучков тепловых нейтронов без при-

меси быстрых нейтронов и гамма-квантов является применение

изогнутых нейтроноводов.

В работе / 1 / было показано, что нейтроновод, изогнутый по
двойной логарифмической опирали, мояет иметь входную апертуру
большую чем 2 бс, где вс - граничный угол полного зеркаль-
ного отражения, и отклоняется от прямого пучка больше, чем
нейтроновод, изогнутый по окружности. Там же был приведен рас-
чет такого нейтроновода.

Однощелевой вариант логарифмического нейтроновода, описан-

ного в работе /17» был изготовлен и испытан на горизонтальном

канале реактора ВЗР-М.

Конструкция нейтроновода схематично изображена на рпс.1.
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Рис.1. Схема установки нейтроновода на пучке
(вид сбоку)

Щелевой коллиматор, расположенный в защите реактора, фор-

мирует пучок с угловой расходимостью 26 угловых минут. Коллими-

рованный пучок попадает на вход нейтроновода, представляющего

собой зеркало из разделенного ' N1 на стекле размерами

2820.100 мм
2
, которое изогнуто по закону двойной логарифмичес-

кой спирали. Профиль изгиба задается юстировочными винтами,

выставленными с угловой точностью +10 с помощью теодолита с ав-

токоллимационной приставкой 1Б-3. Второй стенкой нейтроновод-

ного канала с размерами 1,6.90 мм
2
 является неотражающая защита

из полиэтилена и стали. Подложка зеркала из стекла Борского

стекольного завода, изготовленного методом разлива на жидкое

олово. Чистота поверхности подложки примерно VI*)-. Зеркало

было изготовлено методом термического вакуумного напыления с

вольфрамовых спиралей, на которые электролитически был нанесен

изотоп никеля. Толщина покрытия примерно 2000 А.

Времяпролетным спектрометром был измерен спектр нейтронов

на выходе нейтроновода из стекла без никеля. Результаты измере-

ния приведены на рис.2.Там же приведены расчетный максвелловский

спектр нейтронов в реакторе и результаты расчета по методу Монте-

Карло спектра нейтронов на выходе нейтроновода с
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Рис.2. Спектр нейтронов на выходе логарифмического
нейтроновода

Полученный для стекла максимум распределения при энергии
нейтронов 0,0067 эв соответствует граничной длине волны нейтро-
на 3,5 I и согласуется с граничшы углоа полного внутреннего
отражения 13 мин, задаваемым изгибоы зеркала нейтроновода.

Облучением золотых фольг на выходе нейтроновода измеряли
поток нейтронов пгг0 и кадииевое отношении /?<у, (табл.1).

Таблица I

Ас л по;. Т-О1

3,5
2,2
1,85

0,39л

0,98
1,28

IV- Ю Т

680
170

Стекло
N1 природный

х Значение получено из относительного измерения потоков для
природного № и стекла, проведенного в другой геометрии.
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Ошибка в измерении потока и кадмиевого отношения составля-
ла 10%.

Отношение величины потоков для указанных отражающих мате-
риалов согласуется с оценками в пределах ошибок, если учесть
ход сечения по закону 1/гг. Различие в кадмиевом отношении
объясняется видом распределения нейтронов на выходе нейтроново-
да (рис.2).

Фон рассеянных быстрых нейтронов на выходе нейтроновода
оценивали активацией индиевой фольги в ( п , п.')- реакции. Чувст-
вительность этого метода - несколько единиц на 10* см~^ сек .
Уровень фона оказался ниже этой величины.

Для сравнения логарифмического нейтроновода с нейтроново-
дон, изогнутым по дуге окружности, провели ряд измерении с зер-
калами из никеля-58, в которых зеркало юстировали по логарифми-
ческой спирали или дуге окружности с радиусом 284- м. При таком
радиусе кривизны зеркало имеет на длине нейтроновода примерно
ту же стрелку прогиба, что и в случае его юстировки по логарифми-
ческой спирали (3,6 мм). В обоих случаях измерения проводили для
одного зеркала и двух зеркал, разделенных прокладками толщиной
1,8 мм. Измеряли активацию золота на выходе нейтроновода, кад-
миевое отношение и снимали вертикальные профили пучка во всех
случаях. На рис.3 представлены вертикальные профили пучка для
разных вариантов.

По горизонтальной оси отложено расстояние от зеркала в
миллиметрах, край зеркала принят за начало отсчета. Площади под
кривыми отнормированы на величину активности золотых фольг.

Поток нейтронов на выходе нейтроноводов измерялся по актив-
ности золота с учетом реального распределения по вертикали,
изображенного на рис.3. Эффективная ширина пучка принималась
равной I им для логарифмического нейтроновода с одной стенкой
и 1,8 ма для остальных случаев. Результаты приведены в табл.2.

Таким образом, испытания однощелевого варианта логарифми-
ческого нейтроноаода показывают, что его параметры согласуются
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с расчетом Д7« Э т о подтверждает возможность увеличения аперту-
ры нейтроновода за счет изгиба его стенки по логарифмической спи-
рали.

1 мм

Рис.3. Вертикальные профили нейтронного пучка: I - лога-
рифмическая спираль - слева, дуга окружности с
одним зеркалом; 2 - дуга окружности с двумя зер-
калами; 3 - логарифмическая спираль с двумя
параллельными зеркалами

Таблица 2

•нейтр/оМ'Сек:
Логарифмическая спираль (одно зеркало) 2,2.10
Дуга окружности (одно зеркало) 0,5.10
Логарифмическая спираль (два зеркала) 1,3.10',8

Дуга окружности (два зеркала) 1,2.10
й

170
200
2*0
180

В заключение авторы благодарят Г.Я.Засильева за измерения

потока.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОЧЕНЬ
ХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ С МЕТАЛЛАМ И ГАЗАМИ

Н.Т.Кашукеев, Г.А.Станев, В.Т.Сурджийски, Е.Н.Стоянова
(Институт ядерных исследований и ядерной энергетики

Болгарской академии наук)

Аннотация

Авторы сообщают результаты по изучению взаимодействия
очень холодных нейтронов в интервале скоростей от 100 до
250 м/сек с некоторыми металлами и газами. Установлено, что
полное сечение взаимодействия нейтронов зависит от скорости:
для металлов - согласно закону 1/гг , а для газов - согласно
гиперболическому закону, приведенному в работе. Даны таете п о -
лученные значения для этих сечений.

АЬе-ЬгасЬ
ТЪе аи-ЬЬоге аге герог-Ыгщ *Ъе вхрег1теп-&в рег?охтв<1

аоте те1а1а ап<1 е&в оп ЪЪ.е ±п±Ъте.сИоп о( и11;гасо1с1 пеи*гопв 1п
Ше 1п*епга1 гапв1вв ?гот 100 *о 250 т/вес. ТЪе пви^гоп 1п-Ьвг«о-
•Ыоп егозе весЫоп «гае ?оип<1 *о Ье Йврвпйвп-Ь ос 1Ье ?е16сИу {61-
1сяг1пв ^Ьв -//-!> 1а« 1п -ЬЬв саае о? те-Ьа1в апй ассопИпв ^о 1Ьв
ЬурвгЬоНо 1а» сИвсивевй 1п 1Ье рарвг Гог ЪЪе еав. ТЬв сговв ав-
П оЫ;а1пв(1 аге а1во е ^ в п 1п 1;Ье рарвг.

I . Из исследований по сохранению улырахолодных нейтронов
в Дубне /X,27 известно, что наблюдается систематическое несоот-
ветствие между экспериментальными результатами и теоретическими
расчетами. Как отметил акад. И.И.Франк /57, этот факт можно бы-
ло бы объяснить, если предположить существование дополнитель-
ного взаимодействия улырахолодных нейтронов.

В разд. П предлагаемой работы сообщаются результаты иссле-
дований хода сечения взаимодействия очень холодных нейтронов
с некоторыми металлами. Эти исследования были предприняты с
целью, с одной стороны, пролить свет на природу, вероятно,
существу;ащего аномального сечения взаимодействия улырахолодных
нейтронов с веществом, а с другой - заполнить неисследованную
область скоростей нейтронов от 100 до 250 м/сек. Следует отме-
тить, что интервал скоростей до 100 м/сек исследован в работе
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Б разд.Ш предлагаемой'работы приводится результата ;о
исследованию закона взаимодействия очень холодных неЛтрсноз я
указанной области, скоростей с некоторыми газами. Докладываемые
результаты получены на реакторе ИРТ-2000 в Софии. Полное се-
чение взаимодействия очень холодных нейтронов измерялось мето-
дом пропускания. Используемый пучок очень холодных нейтронов
получался у выхода вставленного до дна канала изогнутого зеркаль-
ного нейтроновода, сделанного из электрополированной трубы из
нержавеющей стали (рис.1 . ) .

Рис.1

Для анализа спектра нейтронного пучка бил построен специальный
• механический селектор очень холодных нейтронов, имеющий плос:^;1

ротор с двумя пропускающими отверстиями, работающий в режиме
по времени ьролета.

П. Эксперименты с металлами проводились при двух конфигу-
рациях исследуемой пластинки:

1. Пластинка неподвижно прикреплялась непосредственно на
отверстие нейтронов перед защитным экраном селектора.

2. Пластинка с ПОДХОДЯЩИЙ профилем прикреплялась на одно
из отверстий ротора и вращалась вместе с ним.

В анализаторе регистрировались одновременно два пика,
соответствующие обоим отверстиям - спектры пучка соответственно
без образца и с образцом.
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Измерения при обеих конфигурациях .образца не обнаружили
различий в сечениях вне пределов ошибки. Для выяснения роли
поверхностных когерентных эффектов при исследовании интервала
скоростей проведены были измерения, в которых варьировалось
число пластинок одного и того же металла, однако полученные ре-
зультаты практически совпадали. Изучались две группы металлов
чистотой 99,95%; " '

а) металлы, у которых сечение поглощения тепловых нейтро-
нов во иного раз превышает их сечение некогерентного рассеяния
- 1п , Ау , Си ;

б) металлы, у которых сечение некогерентного рассеяния со-
измеримо с их сечением поглощения для тепловых нейтронов, -

Л/' ,
 с
е , Мо .

На рис.2 графически представлена зависимость полного сече-
нип взаимодействия нейтронов в интервале скоростей 100-250 м/сек
ОТ д.;ИНЫ ИХ ВОЛНЫ.

Видно, что и для обеих групп металлов эта зависимость ли-
нейна, т . е . сечение зависит от скорости нейтронов согласно за-
кону , е . р*

6 (V)' Ш (а + V г) •> 1 = Д . = 4**2,8?/™ > СО

<Я,6ирн

Рис.2
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На рис.3 указаны полученные значения полного сечения и рассчи-

танные по закону 1/г>~ сечения поглощения для скорости 140 м/сек.

Металл :

1па

Ъа

Сиа

N1*
Ре*
Но5

Из результатов

б а р н

3013+150
998+80

58+3
97+?
60+5

135+ДО

Рис.3
можно допустить.

3023
946

58
71
37
37

что:

1. Сечение поглощения у всех исследованных металлов в
интервале от 100 до 2200 м/сек зависит от скорости по закону
IIV.

2. У металлов из группы " б " , кроме поглощения, наблюдает-
ся дополнительное взаимодействие, сечение которого зависит от
скорости по закону 1/1/ .

3. Исследования с газами проводились также с использова-
нием двух конфигураций газовой мишени, причем исследуемый
газ заполнял: I ) прямую трубу с неотражающими стенками, распо-
ложенную между ротором селектора и детектором; 2) вторую, наруж-
ную трубу нейтроновода.

На рис.4 показана графически зависимость длины свободного
пробега нейтронов В азоте и аргоне (при давлении 760 торр) от
длины нейтронной волны. Видно, что сечение зависит от скорости
нейтронов согласно гиперболическому закону
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В равенстве (2) отношение $г/?Г монно рассматривать как

отношение средней скорости газовых молекул к скорости взаимо-

действующего нейтрона:

С=2^г. (3)

дальнейшие исследования будут проводить, вырьируя темпера-
туру газовой аишени и используя газы с существенными различия-
ми в атомном весе.
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НОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВОЙ КОРРЕЛЯЦИИ СПИН-ЭЛЕКТРОН
Б РАСПАДЕ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ

Б.Г.Ьрозолимский, Ю.А.Мостовой, А.И.Франк

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

Описываются измерения угловой корреляции спин-электрон
в распаде поляризованных нейтронов. Полученное значение
сравнивается с данными других авторов.

ТЬв теавигетепЪв о{ ап&и1аг соггвЗ.а'Иоп {от 8р1п-е1есЬ-
гопв а* *Ье йесау о{ ро1аг12вй пеи-Ьгопе аге йевсгхЬей. ТЪе
уа1иев оЫ;а1пвс1 аге сотрагей «И;Ь Ше <1а1;а оГ о"ЬЬег аи"1Ьогв.

I. ЗВЕЛЕНИЕ

Коэффициенты угловых корреляций в распаде нейтрона непо-
средственно и просто связаны с константами связи бета-распада,
что объясняет новые усилия экспериментаторов, направленные на
дальнейшее увеличение точности при измерении этих величин.

Коэффициент корреляции между спиной нейтрона и импульсом
электрона, обозначаемый обычно Я, является среди других наибо-
лее чувствительным к величине Я = &

&т
/&

р
 - отношение гамов-

теллеровской и фермиевской констант связи. Следует отметить,
что простая связь между величинами А и Л существует только в
случае V- А - варианта, когда ^

г
= &

А
 и &

Р
 = &^ .

В этом свете интересно сравнение величины Я , получен-
ной через измерение угловых корреляций , с той же величиной,
вычисленной из результатов измерения величин 3-1 нейтрона и
0*~-0* - переходов, так как связь между этими величинами ^
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и константой Л не зависит от наличия или отсутствия скаляр-

ного и тензорного варианта взаимодействий.

П. Г.УЕМА Я1^ПЕРИ;ШТА

Идея опыта и основные элементы установки не изменились

по сравнению с работой 1970 г. Д 7 . Схема установки приредена

на рис.1. По обе стороны пучка нейтронов (I) находятся детек-

торы электронов (2) и протонов (3). Диафрагма ('О выделяет

телесный угол регистрации элзктронов. При этом детектор про-

сматривает ограниченную область пучка (заштриховано). Эта ра-

бочая область пучка заключена между сферической (5) и конус-

ной (6) сетками, между которыми приложено напряжение 2,7 кв.

При этом разность потенциалов между любой точкой рабочей

области пучка и сеткой (6) больше энергии протонов отдачи

( Е
р
 < 800 эв). Поэтому протоны эффективно ."высасываются"

через сетку (5), попадая внутрь сферической фокусирующей сис-

темы, состоящей из электродов (5) и (7) с разностью потенциа-

лов между ними 25 кв. Эта система, ускоряя протоны, фокусирует

их на детекторы. Вектор поляризации пучка направлен вдоль оси,

связывающей детекторы. Направление поляризации меняется через

каждые 100 сек. При этом ведется счет запаздывающих совпадений

между импульсами от протонного и электронного детекторов. Времен-

ной спектр протонов отдачи представлен на рис.2.

Ш. ДЕТЕКТОРЫ

Оба детектора сцинтилляционного типа. Детектор электронов
представляет собой пластик диаметром 160 мм и толщиной 3 мм,
соединенный через световод длиной 80 мм с фотоумножителем
ФЭУ-95. Разрешение детектора «30% по конверсионной линии
Сз

 /3?
 . В детекторе протонов в качестве сцинтиллятора приме-

нялся тонкий слой Сз1(Т1) толщиной менее 0,1 мг/см , полу-
ченный методом испарения в вакууме. Тонкий световод диаметром
70 мы просматривался фотоумножителем ФЭУ-гПО. Детектор имеет
амплитудное разрешение около 40% при энергии протонов 30 кэв.
Для подавления шумов фотоумножителя и уменьшения радиационных
фонов была применена система селекции по длительности фронта
импульсов.
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1У. ОСНОВНЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ

Угловое распределение электронов распада относительно
спина нейтрона дается выражением

.\*1(0) = 1+А<и/с> Рссив ,

где 0 - угол иежду импульсом электрона и спином нейтрона;
V - скорость электрона;
9 - поляризация;
А - коэффициент корреляции.

Рис.1. Схема экспериментальной установки

212



N

.400

.300

.гоа

.100

Г

Г

11-П7 м

НКСБК

Ч

у
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N каналов

Рис.2. Спектр времени задержки между импульсами от
электронного и протонного детекторов
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Таким образом, ведя счет электронов, вылетевших в заданный
телесный угол для двух направлений поляризации, можно получить
величину коэффициента А.

При этом необходимо:

а) учесть или исключить возможное изменение эффективности
регистрации протонов при изменении спина, поскольку реально
ведется счет совпадений, а не электронов;

б) знать величину поляризации, усредненную по времени
измерения;

в) вычислить средние величины <У/С> и <со$9>.

Эти требования были выполнены следующим образом.

I . Зависимость эффективности регистрации протонов от по-
ляризации возможна из-за сильной (коэффициент ВЯ01) корреля-
ции между импульсом нейтрино и спином нейтрона. Поскольку
импульсы электрона, протона и нейтрино связаны законом сохра-
нения импульса, при изменении направления поляризации меняет-
ся угловое распределение протонов, а стало быть, и простран-
ственное распределение их траекторий внутри камеры. Существую-
щие потери в счете протонов могут при этом меняться. Мы поста-
рались уменьшить все потери протонов, насколько это возможно,
и обеспечить полный сбор протонов, родившихся внутри рабочей
области пучка. Были поставлены контрольные опыты, подтвердив-
шие, что траектории протонов не проходят вблизи краев сеток,
а размер фокуса ( ~ 4-5 мм) много меньше размера детектора.
Кроме того, распределение траекторий протонов было вычислено
на ЭВМ с учетом спин-нейтринной корреляции для двух направле-
ний поляризации.

Расчеты подтвердили, что траектории протонов достаточно
удалены от краев сеток и детектора, а их пространственное рас-
пределение слабо зависит от направления поляризации. При этом
делалось предположение, что регистрируемые протоны возникают
в хорошо ограниченной рабочей области пучка. На самом деле
возможно некоторое размытие этой области, связанное с тем, что
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в совпадении с протоном может быть зарегистрирован электрон,
попавший в детектор после рассеяния в установке. Было экспери-
ментально показано, что этот эффект не может дать заметную ме-
тодическую ошибку.

2. Абсолютное измерение степени поляризации пучка прово-
дилось, как и ранее, методом Штерна-Герлаха. Большая трудоем-
кость гакого измерения не позволяет повторять его многократно.
При этом возникает проблема контроля за поляризацией во время
длительного периода набора статистики. Для относительного
измерения поляризации был использован указанный выше эффект
Зависимости счета протонов (без совпадений) от направления
поляризации. Этот эффект усиливался при выключении "вытягиваю-
щего" напряжения между сетками (5) и (6) и составлял около 15%.

Примерно 1,5 ч ежедневно тратилось на такие измерения.
Этот поляриметр был прокалиброван более длительным (около не-
дели) измерением, предшествующим измерениям методом Штерна-Гер-
лаха. В общую погрешность вошла и погрешность, связанная со
статистической ошибкой такой градуировки.

3. Средняя величина <со$9> была вычислена на ЭВМ. Телес-
ный угол для электронов хорошо определен положением и разме-
рами детектора и диафрагмы ( 4 ) . Небольшая ( ~ 2%) поправка,
связанная с рассеянием электронов, была определена эксперимен-
тально.

4. Для определения величины ч т//с > требуется знание
интервала энергий электронов, включенных в счет. Калибровка
электронного детектора проводилась несколько раз в неделю. Ве-
личина < у/с > была вычислена на ЭВь1.

5. Для измерения фона случайных совпадений в отдельных
каналах считалось число совпадений импульсов электронного де-
тектора с импульсами протонного детектора, задержанными на
достаточное время. К сожалении, кроме фона случайных совпаде-
нии, имелся фон, связанный с неполным разделением по времени
протонного пика и пика мгновенных совпадений. Для измерения

215



этой компоненты фона ежедневно проводились измерения без высо-
кого напряжения, т.е. без счета протонов. Отдельный опыт убе-
дил нас в корректности такой процедуры.

1У. РЕЗУЛЬТАТЫ

Всего было зарегистрировано примерно 165 тыс. случаев
распада для энергий электронов в интервале 220-780 кэв. Ско-
рость счета составила 5 мин при фоне случайных совпадений
0,3 мин"

1
.

Асимметрия в счете, определяемая как

Х- • ' ' * 7

где Л^ - число совпадений для двух направлений поляризации
была равна

X = 0,0564 + 0,0027,

что дало для величины коэффициента корреляции >7 =-0,110+0,007.

Эта величина приводит к следующему значению величины Я :

\Я\ = 1,250 + 0,018.

Полученные ранее величины А приведены ниже:

Метод

Корреляция электрон-спин

Среднее по экспериментам
по измерению угловых
корреляций х

Среднее**

1,27+0,027
1,26+0,02
1,250+0,018

1,18+0,02
1,24.5+0,012

1,263+0,016
1,251+0,009

: Работа

Д7
Ш

Настоящая работа

/57
А.57

/57
/57

*. Результат настоящей работы не включен в усреднение.
Результат работы /Э/ не включен в усреднение.
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ГРАВИТАЦИОННЫЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ
СВОЙСТВА НЕЙТРОНА

Ю. А. Александров

(Объединенный институт ядерных исследований)

Аннотадкя

В докладе дается обзор некоторых работ, посвященных сле-
дующим фундаментальным свойствам нейтрона: гравитационной
массе, электрическому заряду, электромагнитным формфакторам,
взаимодействию между нейтроном и электроном, поляризуемости
нейтрона.

АЪаЪгасЕ

ТЬе ргевеп1; рарег 18 а вигуеу о{ аоше теогкв герог1;1пе
ЪЪе вЪийу оГ *йе Го11с»1пё Гип<1атеп*а1 ргорег-Ыев оГ ЪЬе пе-
и*гоп: е г а у :"-'' ; а ' | ;1< : т а1 таен, е1ес1;г1с сЬаг§е, е1есЪгота(;пе1;1с

л-е а.п1;егас1;1оп, пеиЪгоп ро1аг1гаЫ1Иу.

Все сведения о нейтроне как элементарной частице полу-
чены путем изучения его взаимодействий с другими частицами и
полями. Таких взаимодействий четыре: гравитационное, слабое,
электромагнитное и сильное.

I . Известно, что инерционаая масса нейтрона, получаемая
из рассмотрения энергетического баланса различных ядерных
реакций с участием нейтронов, равна / I /

тп = 939,5527 + 0,0052 Мэв.

Нейтрон - одна из немногих элементарных частиц, падение кото-
рой в гравитационном поле Земли можно наблюдать эксперимен-
тально. Впервые такие наблюдения были проведены в Брукх^йвен-
ской лаборатории в 1951 г. над пучком медленных (Л~ I А)
нейтронов на пролетной бэ^е 12 м /2/ . В 1965 г. были выполне-
ны более точные исследования в Ок-Ридже [Ъ]. В этих исследо-
ваниях использовалась пролетная база 180 м, а ускорение силы
тяжести а для нейтрона определялось путем наблюдения разни-
цы в высотах падения двух компонент: быстрых и медленных нейт-
ронов. Применение бериллиевого фильтра позволило выделить-в
медленной компоненте нейтроны с длинами волн Л, ^ 2с*-аоо> и
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2с1ш2) > г д е ^(/оо, и ^соог) расстояния междуш2)

кристаллическини плоскостями (100) и (002) бериллия. В результате
исследований было получено:

^ЦОО) = 975,4 + 3,1 см/сек2 ;

^(002) = 973,1 + 7,4 см/сек 2.

Локальное значение, соответствующее месту проведения экспе-
римента,

а = 979,74 см/сек2.

В работе / V проверялась гипотеза о возможной зависимос-
ти гравитационных сил, действующих на нейтрон, от направления
спина нейтрона. Для этого измерялась резонансная частота пере-
ворота спинов поляризованных нейтронов, находящихся в слабом
магнитной поле. Показано, что гравитационные силы, действующие
на нейтроны, поляризованные вверх и вниз по направлению грави-
тационного поля, равны с ошибкой йу/д = 5.10~ 1 а .

В 1962-1965 гг. в Гархингской лаборатории /5,6/ был
предложен и построен прибор - гравитационный рефрактометр -
для прецизионного измерения длин когерентного рассеяния, в
основу которого соложено взаимодействие нейтронов с гравита-
ционным полем Земли. В этом приборе пучок нейтронов отклоняет-
ся в гравитационном пола Земли от горизонтального направления
полета, а затем отражается от зеркала, изготовленного из
исследуемого вещества. Длина когерентного рассеяния нейтронов

а связана с высотой падения нейтрона /г_ , соответствующей
критическому углу полного отражения у , соотношением

а- -?^ н
гжт.* а*~ (I)

Построенный в Гархинге прибор имеет пролетную базу НО м и
зеркало размером 80 х 80 см. С помощью этого прибора опреде-
лены длины когерентного рассеяния ряда веществ с чрезвычайно
высокой точностью. Например, для висмута ошибка измерения
составляла 0,015%.

219



Итак, изучение гравитационных свойств нейтрона показы-

вает, что его поведение в гравитационной поле Зеили ничем не

отличается от поведения обычного макроскопического тела.

2. Нейтрон считается электрически нейтральной частицей,

однако не существует никаких теоретических запретов на суще-

ствование у нейтронов небольшого заряда, и этот вопрос должен

быть решен чисто экспериментальным путем. Эксперименты ао

поискам заряда нейтрона можно разделить на прямые (отклонение

пучка нейтронов в электрическом поле) и косвенные (поиски заря-

дов неионизованных атомов и молекул). Хотя косвенные оценки

значительно превосходят по своей точности прямые, последние

представляются все же более надежными.В наиболее чувствительно

прямом эксперименте р/ был использован метод двойного брэг-

говского отражения пучка нейтронов от двух совершенных крис-

таллов кремния. Схема эксперимента приведена на оис.1, а ре-

зультат - на рис.2. Улучшения оценки заряда нейтрона примерно

на два порядка можно надеяться достигнуть в эксперименте с

ухырахолодными нейтронами /В/. Следует заметить, что для

объяснения некоторых явлений, носящих космологический харак-

тер, имеется ряд теоретических соображений, либо прямо осно-

ванных на гипотезе существования у нейтрона небольшого элект-

рического заряда порядка 10~* - 10~
1 9
 от заряда электрона,

либо приводящих к этому как к следствию /5-11/.

3. Введение понятия структуры элементарных частиц и ее
изучение требует радикально новых подходов, не свойственных
физике атома и даже физике ядра, где еще допустимо рассмат-
ривать системы, состоящие из электронов, протонов и нейтронов
как из неких неизменных компонент. Структура элементарных час-
тиц носит динамический характер и, вообще говоря, специфична
для того вида взаимодействия, в котором частица принимает
участие. Достаточно обоснованная теоретическая интерпретация
имеется только для случая электромагнитных взаимодействий.
Структура элементарной частицы изучается посредством рассея-
ния этой частицей пучка других частиц. Так, например, экспери-
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менты по рассеянию электронов и ЗГ -квантов на нуклонах дают
информацию об электромагнитной структуре этих объектов; в опы-
тах по рассеянию 1Г -мезонов и нуклонов на нуклонах изучается
ядерная структура нуклонов. Для получения детальной информации
о структуре изучаемого объекта следует использовать пучки час-
тиц с короткой длиной волны. Однако с уменьшением длины волны
появляются эффекты, усложняющие картину простого "оптического"
изображения. В процессе рассеяния частица получает дополнитель-
ный импульс, существенно меняющий ее движение. Получаемая в
эксперименте информация содержит в себе наложение картин на-
чального и конечного состояний. Вследствие этого эффекта пред-
ставить результаты в виде некоторого пространственного распре-
деления, например заряда или магнитного момента частицы, дале-
ко не всегда удается. Рассмотрение данного вопроса в приближе-
нии обмена одним виртуальным ^-квантом в процессе рассея-
ния приводит к выводу, что дли описания электромагнитной струк-
туры нуклона достаточно двух феноменологических функций квадра-
та переданного импульса Од(ф2) и &м(фг), называемых
электрическим (или зарядовый) и магнитным форм-факторами.
Форм-факторы входят в формулу, описывающую процесс рассеяния
точечного электрона яа нуклоне, имеющем заряд и аномальный маг-
нитный момент, и обуславливают отклонение сечения наблюдаемого
процесса рассеяния от сечения рассеяния на точечном заряде и
магнитном моменте. Анализ экспериментов по упругому рассеянию
электронов с энергией порядка сотен йэв н& нуклонах позволяет
определить зависимость форм-факторов &в и 9Н от ^ г -квад-
рата переданного импульса. С чисто иллюстративной точки зре-
ния полезно да'ц> форм-факторам некоторую наглядную интерпрета-
цию. Это возможно в так называемой системе координат Брейта, в
которой трехмерные импульсы начального и конечного нуклонов
равны по величине и противоположны по направлению, а соответ-
ствующие энергии одинаковы. В этой системе форы-факторы СЕ и
С^ интерпретируются как Фурье-образы пространственного распре-
деления плотности электрического заряда
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и плотности магнитного момента

В данном смысле можно говорить о пространственной образе нук-
лона. Если &

е н
 = соп$1 , то р^е8(г) и т ~ 8(г) , поэто-

му зависимость' &
е м
 от у

2
 характеризует отклонение рас-

пределения заряда и магнитного момента от точечного. Следует
иметь в виду, однако, что р ( г ) и т ( г ) не являются функ-
циями в фиксированной системе координат. Каждому ^

2
 будет

соответствовать своя система отсчета,и поэтому определенная
формулами (2) и (3) пространственная структура носит довольно
условный характер. Она имеет определенный смысл распределения
заряда и магнитного момента лишь в пределе малых у

2
 . Ъ этом

случае система Брейта совпадает с системой покоя нуклона.
Именно в этом случае "размер" частицы можно характеризовать
средник квадратом радиуса распределения заряда

Из формул (2) и (4) следует, что

Можно показать также, что

Здесь второй член имеет магнитное происхождение и явля-
ется следствием "дрожания" частицы, имеющей аномальный маг-
нитный момент /4

п
 и подчиняющейся уравнению Дирака. Что ка-

сается первого члена, то он возникает вследствие наличия у
нуклона внутренней структуры.
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Средний квадрат радиуса распределения заряда в нейтроне
< Ьг

Е > связан простым соотношением с амплитудой рассеяния
нейтрона на электроне пае , изучаемой в экспериментах по
рассеянию медленных нейтронов на атомах (см., например, рабо-
ты /12,13/),

<4п^= ЗЖ апе (7)

или /если использовать выражения (5) и (6)/

Как уже отмечалось, информацию о форм-факторах получают глав-
ным образом из экспериментов по рассеянию электронов высоких
энергий на протонах и дейтонах. Эти эксперименты были начаты
группой Хофштадтера в 50-х гг. На рис.3 приведены экспери-
ментальные значения магнитного форм-фактора нейтрона &Мп

в зависимости от Ц" • Очень похожие кривые получены для
форм-факторов протона &Мр и &. . Анализ экспериментальных
данных приводит к выводу, что кривые зависимостей &м и (г
подобны по форме и вместе с тем они подобны кривой зависимости

&Е . Отсюда следует, что распределение электрического заря-
да внутри протона тесно связано с магнитной структурой протона.
Кривые плавно уменьшаются в экспериментально доступной облас-
ти о 2 ; это указывает на то, что плотности распределения
заряда внутри протона и распределения токов внутри протона и
нейтрона изменяются также плавно и протон и нейтрон обладают
размытой границей. Из экспериментальных данных можно опреде-
лить среднеквадратичный радиус распределения заряда в прото-

/2
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Что касается &
Е
 , то о нем известно довольно мало.

На рис.4 приведены значения &
еп
 , полученные в эксперимен-

тах по рассеянии электронов на дейтонах. Эти данные не явля-

ются достаточно надежными, поскольку имеются неопределенности

теоретического анализа рассеяния электронов на дейтонах, обус-

ловленные отсутствием строгой релятивистской теории дейтона.

4. Более надежны данные о ( - \
п
—) , получаемые

из опытов по рассеянии медленных нейтронов на атомах. Наиболее

Аточные значения Ч
пе
 - (

 э
 А")„^

0
 были получены незави-

симыми методами в работах /14-16/:

а
пе
= (-1,30+р,оз)-ю"

16
 см /14/;

а
пе
 = (-1,56+0,04)-ю"

16
 ск /157;

а
ае
 = (-1,4.27+0,023)- Ю "

1 6
 см /16/.

В амплитуду Ч
пе
 главный вклад вносит второй член формулы (8)

- магнитный член, пропорциональный /<„ и равный -1,47.10 см,
однако остается совершенно неясным, каков вклад первого чле-
на, иными словами, чему равен <г|

л й н
>. Основным методическим

недостатком работ /14-16/ является очень малая величина наблю-
даемого эффекта ( < 1%) на фоне сильного ядерного взаимодейст-
вия. В связи с этим в работах /17-20/ был предложен и развит
новый метод измерения О.

пе
 , основанный на изучении дифракции

медленных нейтронов на монокристалле вольфрама-186. При приме-
нении этого метода эффект от пе -взаимодействия возрастает
до нескольких десятков процентов. Однако полученные для двух
разных изотопических смесей вольфрама экспериментальные дан-
ные не удается описать теоретически единым образом без привле-
чения гипотезы о небольшом дополнительном рассеянии, дающем
вклад в дифракционные пики. Обсуждение природы данного рассея-
ния, имеющего, возможно, магнитное происхождение, выходит за
рамки настоящего доклада (см. работы /21,22/). С учетом этого
гипотетического рассеяния удается удовлетворительно описать
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А = 2,40 А

Нейтроны

из реактора ^ ^ т а м

Кристам
5*. (110

Отманяюцне пластины

!Г-2,,Онм

Кал«имиршашдя
щель, В-1,"1,5О,мм

Рис.1. Схема экспериьсеытаС?] по поиску электричес-
кого заряда нейтрона
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Рис.2 Результаты эксперимента [7] по поиску
электрического заряда нейтрона
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Рис.3. Значения СМ/г полученные из опытов
по квазиупругому рассеянию электронов на
деЙтонах.Сиивол ш- означает верхний пре-

дел значения &„
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0,2 0,1»

Рис.4. Значения 6Е полученные из опытов
по упругому рассеянию электронов на дейтонах
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совокупность всех имеющихся нейтронно-дифракционных экспери-

ментов с монокристаллами вольфрама и определить величину

ппе= (-1,55+0,02) - Ю " 1 6 си /20/.

Несмотря на высокую статистическую точность, к полученному
результату следует относиться, конечно, с большой осторож-
ностью, поскольку природа дополнительного рассеяния не выяс-
нена.

5. Несколько слов о возможности существования связанного
состояния нейтрона с электроном. Можно привести довольно прос-
тые соображения, показывающие, что связанное состояние нейтро-
на с электроном с энергией связи порядка тепловой оказывается
невозможным. Как показывают оценки, наиболее сильное взаимо-
действие между нейтроном и электроном обусловлено магнитными
моментами нейтрона и электрона. Энергия взаимодействия описы-
вается формулой

и. -Яврп р- * ' . (9)
2теС 2тпС г3

Для существования связанного состояния должно выполняться

неравенство

где М - приведенная мас^а системы (М*те), которое, грубо
говоря, означает, что глубина потенциальной ямы должна быть
больше кинетической энергии \л/ частицы. Для случая М >̂ твс

г

формулу (10) можно записать в виде

Из выражений ( 9 ) , (10) и ( I I ) следует, что

для № « теС
г ; (12)
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\тптес) е

Из формул (12) и (13) следует, что во всяком случае г< 10 см.
: лектрон, локализованный в пространстве с такой точностью,
должен ш»еть кинетическую энергию \д/=/?с ^ - ^ ~ 200 Мэв.
При такой кинетической энергии существование связанного сос-
тояния электрона с нейтроном с энергией связи.порядка тепловой
( < 0,1 эв) невозможно.

6. Понятие поляризуемости нуклонов было введено в связи
с рассмотрением вопросов о рассеянии фотонов и фоторождении
пионов на нуклонах /23,24-/» а также о рассеянии нейтронов на
тя:*с:-лых ядрах /25,26/» Поляризуемость характеризует деформа-
цию сезонного облака частицы под действием электрического и
магнитного полей. Она равна нулю, если частица обладает жест-
кой недеформируемой структурой или является точечной.

Экспериментальное определение поляризуемости - очень
трудная задача. Для протона эти измерения выполнены. Что ка-
сается нейтрона, то в настоящее время мояно говорить лишь об
оценках интересующей величины. Эти оценки можно получить из
опытов по рассеянию фотонов на дейтонах и нейтронов на тяжелых
ядрах. Остановимся кратко лишь на втором методе - рассеянии
нейтронов на тяжелых ядрах. Вследствие поляризуемости неЛтро-
на в электрическом поле ядра у нейтрона появляется наведенный
дилольный момент

1п - ап Е'(ъ), (14)

где <4.
п
 - коэффициент электрической поляризуемости нейтрона;

ЁЧ7) - кулоновское поле ядра.

В гамильтониане взаимодействия нейтрона с ядроц возникает
дополнительный член вида 1/2 л

п
 «

с г
^ - , что приводит

к появлению дополнительного эффекта при рассеянии нейтронов.
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Основная трудность при интерпретации экспериментальных данных
заключается в правильности учета ядерного рассеяния. Поскольку
не существует соответствующей строгой теории, приходится при-
бегать к различного рода модельным представлениям. Имеющиеся
к настоящему времени эксперименты по поискам поляризуемости
нейтрона относятся к области энергий рассеиваемых нейтронов
порядка нескольких мегаэлектроновольт /27,28/ и к киловольтной
области энергий /29/. В работах /27,28/ были замечены отклоне-
ния экспериментальных данных от теоретических кривых, получен-
ных на основе оптической модели ядра, однако полученная величи-
на сСп вызывает сомнения, так как она на два порядка превос-
ходит аналогичную величину для протона. В работе /29/ получе-
на следующая оценка величины сСп :

-1,7 Л О " * 2 см3 ±Ыъ 6 6 , 1 . К И 2 см 3.

Для сравнения приведем аналогичную величину для протона, полу-
ченную в опытах по рассеянию фотонов на протонах /30,31/:

Ы.р = (1,07+0,II) . Ю " 4 2 си 3 .
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