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ОТ РЕДКОЛЛЕГИИ

Нейтронная физика одна.из старейших и наиболее результатив
ных областей дцѳрной физики» Она имеет огромное значение не 
только доя изучения строения атомного ядра и природы ядерннх 
сил0 но и открывает возможность широкого практического исполь
зования атомной энергии на благо человека. .

Широкое использование достижений атомной науки и техни
ки в различных отраслях народного хозяйства и развитие атомной 
энергии предъявляют высокие требования к нейтронной физике и 
особенно к знанию констант делящихся и конструкционных материа
лов»

24-28 мая 1971 г .  в г„Киеве состоялось Всесоюзное совещание 
по нейтронной физике,, созванное Государственным Комитетом по зе~ 
пользования атомной энергии при Совете Министров СССР,, Академией 
наук СССР, Академией наук УССР и Институтом ядерных исследований 
АН УССР.

Цель его. состояла в необходимости повысить интерес к  нейзн 
ронной физике,, ответить на возрастающие потребности в нейтронных 
данных для теории ядра о физики реакторов, термоядерных реакторов,, 
астрофизик® в связи с новыми идеями в развитии ядерных моделей,,
о возможностью оптимизации параметров реакторов с помощью элѳк= 
тронно-вычислительных машин,проектировкой сооружения прототипов 
термоядерных реакторов в ряде стран и с особой ролью нейтронных 
реакций в звездах.

- В работе совещания приняла участие 192 ученых из Советского 
С®за и социалистических стран, представившие 129 докладов»

Настоящий сборник состоит из двух частей и* включает докла
ды по следующим разделам:

потребности в ядерных данных;
общие вопросы взаимодействия нейтронов с ядрами;

• а



экспериментальное изучение свойств атомных ядер;
физика деления ядер;
сбор и оценка ядерных данйых; • .
методы нейтронной спектрометрии^
некоторые актуальные вопросы ядерной физики.

Доклады содержат интересные данные,, которые буду® sc  паль- 
зова ш  для дальнейшего развития экспериментальных- и теорети
ческих исследований в области*нейтронной физики.



РАЗДЕЛ- I .  ПОТРЕБНОСТИ В ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

ПОТРЕБНОСТИ В ЯЩЕРНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА 
БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ

С„М„Зарицкий, М„Н.Николаев, М„Ф„Троянов 
(Московский инженерно-физический институт , §изи ко- 

энергетический институт АН СбСР)

(доходя из необходимой точности расчета времена удвоения 
( і  10%)» Кдф (+ 1%) и коэффициента воспроизводства (+ 2%) боль
ших плутониевых бридеров сформулированы требования к точности 
таких оцененных ядерных данных, используемых при составлении 
групповых констант, как бу для LI236» ту для £^52 , Л  
для Рит <> отношения сечений в 1с / б 2/ 5 , в ^ / в ^  сечения н е -
упругого увода под порог деления U 238 и т .д .

Coming from needed accuracy of c a lc u la t io n s  of doubling  
tim e (±  10%)s abd- breeding r a t io  (±2%) fo r  la rg e
plutonium breeders we form ulated  th e  req u ests  t o  accuracy of 
such evalu ated  n uclear data as fo r  fo r
Cf2'*2 , d. fo r  P u « 9 (. c ro ss  s e c t io n  r a t io s  <st /  S 2̂ 5

i / Z3S T 5
®/ /  f  i cro ss  s e c t io n s  of in e la s t i c  m oderation e tc„  The 
a u lti-g ro u p  co n sta n ts  fo r  rea cto r  c a lc u la t io n s  ar® produced 
from th ese  n u clear d a ta 0

Задача настоящей работы состоит в оценке точности ядерных 
кон стан т, рекомендуемых для расчета быстрых реакторов» если з а 
дана необходимая точность расчета  реакторных характеристик,, Пра 
этом учитывается, что при оценке рекомендованных значений кгк~ 
стант не используется информация,' получаемая в интегральных peat 
торных экспериментах.



Точность оцененных ядерных данных определяется количеством, 
зочностьга и разбросом результатов дифференциальных измерений» ис
пользуемых при оценке. Строгое определение точности оцененных 
ко н стан т„ особенно в случаях, когда результаты различных авто
ров отличаются друг от друга намного больше, чем можно ожидать 
исходя ив приписанных этим данным ошибок,, представляет собой еще 
не вполне решенную проблему, и мы ее здесь не рассматриваемо Выд
в и гая  требования к точности оцененных констант, мы указываемо в 
сущности, границы» в которые должны укладываться результаты нѳс= 
колыш к независимых измерений, выполненных различными методами,,

8 ѳенове оценки требуемой точности лежит анализ' чувстви
т е л ь н о е ^  результатов  расчета реактора к вменениям  ядерных кон
стант» S so t анализ выполнен с помощью обобщенной теории возму
щений Д /  для быстрых плутониевых бридеров с металлическим, кар
бидным а  ѳййсным топливом, предназначенных для АЗС мощностью
600-1000 ш® / 2/ о :

Требования к иочносгя раочѳга фгшчшешш харакгерастяк 
энергеуачеоаого быстрого реактора» Неопределенность ядерных дан
ных и со эозмоннне последствия проанализированы на конференции в 
Хащьѳстка /зД А н ел и э показал,адо существующая неопределенность ’• 
а д а р и х  данных приводам к п о гр е в ш е м  расчета топливной составля
ющей а э о а ш е м  елекэреанер .от @ £ 0 ,0 1 3  ц ен г/квг~ ч ,чго  составляет 

йшшой егепмосі?а»Ташя неопределенность предсказания полной . 
агепм вега ааекгреэн ергш  и еш л и ка .так  как вряд ли вообще следует, 
гребоваеь эевдеега  экономической оценки лучше 5#„Таким образом ,за
д аваясь рй^$ш©й довуегш оЦ  погрешностью определения топливной 
составляйте!о  вддаия предъявлять новых требований к точности оп-г 
ределШ да Ш оценки "ядерных данных. Очевидно, что неопределен
н о е ^  в е р н ы х  данных может ск азать ся  не только на топливной, но 
П да капитальной составляющей стоимости в связи с необходимостью 
«рэвусматривать различные конструктивные решения для компенсации 
возможных ошибок р асч ета . Кроме то го , ошибки расчета могут при
вести  не только к ошибкам в загрузке  топлива и выдаче плутония, 
но и к снижению мощности реактора. Однако связать  эти факторы 
с неопределенностью ядерных данных очень трудно.
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№  предъявляем требования к точности ядерных данных исходя 
из необходимой точности расчета натуральных показателей топлив- 
ного цикла: расхода урана н а .разви ти е энергетики и времени удво
ения Т2 „ Обе эти величины прямо связаны с загрузкой  горючего ш 
коеффициентом воспроизводства«

С точки зрения использования природных ресурсов іщѳрдаеѳ 
горючего желательно, чтобы харакверисгш ш  быстрых рэакйорэ© 6а  
ли такими» при которых атомная эн ер гевш а могла 6ш р ш ш а э ш ; * 
с использованием только дешевого урана. В ,В 0Оряошм в й й аш ш е 
что если быстрые реакторы будут обладать временем удвоения 6 -  
8 лет» то при развитии атомной энергетики на тепловых (ВВР) и 
быстрых реакторах при асимптотическом т е ш е  развития в 8% мок- 
но обойтись запасами дешевого урана. Таким образом» от быстрых 
реакторов будущего потребуется среднее время удвоения ~  7 лет 
и точность его  расчетного предсказания долина быть порядка №%<, 

Исходя из этого , можно, предъявить требования к  точности 
расчета таких характеристик р еакто р а , как  кЭфШ козффициент вос
производства КВ. Действительно,

Это выражение оставляет неопределенным соотношение допустимых 
относительных ошибок к$/р и КВ,и чтобы найти его  необходимо ис
пользовать дополнительные соображения.

В больших быстрых реакторах ошибка кЭ!р в 1% лежит на гр а 
ни возможного с точки зрения ее компенсации с помощью изменения 
числа пакетов по сравнению с проектным или с помощью компенсацщ 
органами регулирования. Даже в реакторе ЕН-350 ошибка к}ф в 1%. 
требует изменения числа пакетов на 5 -6 $ . В реакторах большего 
размера требуемые для компенсации просчета изменения объема бу
дут еще большими. С другой стороны, например, в реакторе БН-600 
ошибка к3ф"-.в 1% может сократить на 20-25$ время работы, менду •

где А -  ко н стал та» 6 -  загрузка  реакяора
Тогда

2 + йКВ (  КВ 1 
кф КВ ( Кв-1 )
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перегрузками» Эти соображения вызывают необходимость точности 
расчета  к,ф н е ,хуке  1%о В таком случае для быстрых реакторов с 
керамическим топливом и КВ равным I ,3 -  I ,5 требуемая точность 
р асчета  КВ оказы вается равной I „8 -  2 ,7 %.

Использование именно этих величин в качестве критериев» об
условливающих требования к точности ядерных констант, справедли
во  в том случае» если неопределенность .состава реактора будет ' 
приводить к меньшей погрешности р асчета  ^  и КВ.

Для оценки требований к точности знания состава реактора 
принято 8 что неопределенность состава должна давать погрешность 
кзф , равную 0,5%,. а  КВ -  И  О казалось, что усредненный состав 
реактора должен в этом случае иметь следующую Точность, %: 

загрузка  топлива ( ѴОг + раОг ) -  0 , 8 ;
концентрация плутония >  -г-0 ,4 ;
содержание осколков -  IО V
содержание стали . -  5'і
содержание натрия 7 .

Эти требования выполнимы в связи  с большим количеством топливных 
элементов и п акетов , загружаемых в реактор . Составы отдельных 
пакетов могут колебаться  в больших пределах, однако средний сос
тав  может быть известен  с нужной точностью.

Поэтому в качестве  критериев.для выработки требований к точ
ности ядерных данных т  принимаем допустимую погрешность рзсчета

& к эр/кэф ~ ~ і

й к в / к в  4  ± г % ,

что позволяет предсказывать время удвоения с точностью ^  ±10%.
Оценка необходимой точности ядерных данных. К точности к а 

ких измеряемых ядерных данных' предъявляются требования и какими 
эти требования оказываются зависи? ог пути по которому из этих 
ядерных данных вырабатываются рекомендованные значения групповых 
кон стан т, непосредственно фигурирующих в реакторных уравнениях.
Мы вырабатываем свои требования,исходя из следующей схемы, опре
деления кон стан т, необходимых для диффузионного расчета реактора 
(обозначения общепринятые, і  -  индекс изотопа):

% *(£)-■& ?*(£) г І ( £ ) ;  '
239. , Z39.  , 23S. 230

& с (E )’ d- (£);
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сечение упругого замедления ' = £ ®ё / л и .
Здесь е г/ 5(£) , гІ (£ )= < ? ,с ( £ ) / в '1/ 6{ £ ) , *}(£)= < *}(£)/& **{/) , '  

i j / ->>%~2е* ( -  опорное значение
<«.(£7 -  величшш, которые могут быть измерены (и действительно 

обычно измеряются) в независимых экспериментах. Наш  принято„ 
что определение оцененных значений этих величин производится 
независимо для каждого из групповых интервалов энергии Д / °  От
метим, что наличие корреляций межчу погрешностями одной и той 
же константы в разных группах приведет к некоторому повышению 
требований к точности ядерных данных. Наконец, считаем, что сеченшя 
неупругих переводов из группы в- группу определяются исходя из 
оцененных значений эффективной температуры спектра неупруго рас
сеянных нейтрбяов т!„ и  сечен.тй увода под порог деления Ут

і » 2 3 7  і  ое ^ а и под порог деления N р
Трудно судить определенно о распределении погрешности 

оцененнйх данных, в особенности, если их получают^исходя из 
результатов нескольких независимых измерений. Будем .считать эти 
распределения нормальными.

Естественно, что чем большее влияние оказывает изменение 
константы на результаты расчета реактора, тем точнее эта кон
станта должна быть известна. Наиболее приемлемым о точки зрения 
надежности, расчетного предсказания характеристик реакторов явля
ется требование,чтобы максимально возможное изменение каждой 
константы, т .е .  изменение на полную величину ее допустимой пог- 
решчости, приводило бы к .одному и тому же изменению расчетных 
характеристик реактора. Отсюда



где Dx » необходимая точность расчета характеристики X ; Л * - 
требуемая точность константы Jf ; п -  количество- независимых 
источников погрешности расчета (независимых констант, к  точно- 
с j i i .которых предъявляются требования); Х ^ -  "эффективность" j  
по отношению к /  , t e ,  количественная мера чувствительно
сти расчета /  к  изменению / ,  которую удобно определить как

X f - ( d x / d f ) ( r / x ) .

Эффективности Ху вычисляются с помощью обобщенной теории возму
щений Д Д

Учитывая количество источников погрешности п , следует 
брать во внимание только те аз них,, которые могут внести реаль
ный вклад в суммарную погрешность. С этой целью может быть сде
лано несколько итераций. Определив п в первом приближении и 
вычислив все d j f  , следует затем  исключить из рассмотрения те 
константы, реально достигнутая точность которых заведомо выше 
полученных требований. После этого подсчитывается количество 
оставшихся констант и определяются новые требования к опреде
лению их точности, которые в силу уменьшения п оказываются мяг
че предыдущих. Процедура повторяется до тех пор, пока d * не 
перестанут изменяться.

Результаты такой оценки даны в т а б л .! .  Приведены только 
те требования, которые превышают достигнутый на сегодня уровень 
точности. Зто требования, наиболее приемлемые с точки зрения - 
реакторщика, поскольку для всех констант ~ л/ / Х$ І° Одна
ко многие из этих требований в настоящее время врдц ли можно' 
считать реалистичными.

Требования, предъявляемые к точности констант, более разум
ные с точки зрения экспериментатора и оценщика, однако в мень
шей степени удовлетворяющие реакторщика, можно получить,.если  о т - 
казаться  от условия d * ~ т /  /<*>/ и попытаться скомпенсировать 
смягчение требований к точности одних констант выдвижением бо
лее жестких, но реалистичных,требований к точности других, так , 
чтобы точность расчета осталась при этом неизменной. Один из



, ' Т а б л в ц а  I
Требования ж точности оцененных ядерных данных, 
нояучеяные дри усшоввд одинакового вшшда допуо- 

.в ш о й  погрешности каддой константы в погрешность ' 
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Т а б л и ц у  2

Более решмстичннй вариант требований к точности 
оцененных ядерных данных

Константа Область энергѳй 5 

a £

Необходимая
точность

t%

Вклад в nor
решность
р асч ета ,#

'
кэф 1 КВ
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возможных вариантов таких требований представлен в Г:вб:иг,?,~. Вид
но» что и эти требования весьма высоки: существующая .точность 
ядерных данных, п о -ввд и м о м у в  2 •• 3 раза жуке,,

Следует отметать- что выдвигаемые требования к точности 
ядерных данных.относятся к сечениям9 в которые уае введены по
правки на резонансную самоэкранировку» Величины этих поправок 
определяются факторами резонансной самоэкранировки / 4 А  Точ
ность знан ия 'этих  факторов (определяемая точностью знания струк
туры сечений) должна быть так о в ас чтобы произведение среднего 
сечения , измеренного на тонком образцер на фактор самоэкраниров
ки было известно с указанной в тэбл„I или 2 точностью. Отсюда 
следует0 что в резонансной области энергий требования к точно
сти средних сечений и факторов само'экранировки должны быть -приб
лизительно в I £5 раза выше указанных,. Выполнение требований к 
точности факторов самоэкранировки может представать особые экс
периментальные трудности, поскольку эти факторы в значительной 
степени определяются величиной сечений на "крыльях” резонансов п 
в меарезоиансных областях» В области неразрешенных резонансов 
эти требования могут быть, по-видимому, удовлетворены лишь в 
экспериментах по пропусканию.через образцы большой толщины /В -7 / 

Требования к точности оцененных ядерных данных могут быть 
снижены, если выбор констант, рекомендуемых для реакторных рас
четов , производить с учетом результатов анализа интегральных 
реакторных экспериментов.
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6 Ф и л и п п о в  ВоВо, Н и к о л а е в  М0Н» Измерение 
ctdvktypu  аолнык нейтронных сечений. Англо-советский семи
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7 0 В а В Ь КО в А»А. И Др. Nuclear Data fo r  Reactors» Ѵоі»
I d P o 55% IASAs Vienna0 1970,,

О ПОТРЕБНОСТЯХ В ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
КАМПАНИИ ТШЛОВОдаОГО РЕАКТОРА С ЕСТЕСТВЕНБШ 

УРАНиМ

П„П.Благоволив 
(Институт теоретической и экспериментальной физики 

, АН СССР)

Анализируюгся погрешности расчета -кампании тякедоводного 
реактора естественным ураном, связанные с неточностью входя
щих в расчет констант»

T h ®  c a l c u l a t i o n  e r r o r s , а г а  a n a l y s e d  o f  ^ a t e r  r e a c t o r  c a m 

p a i g n  w i t h  u r a n i u m  o f  n ^ t t s r a l  e n r i c h m e n t »  T h e  e r r o r s  a r e  c o n 

n e c t e d  a i t h  I n a c c u r a c y  o f  t h e  c o n a t a n t a  i n v o l v e d  i n  t h e  c a l - = -  

e u l a t i o n 0

Требования к точности ядерных д ан ш х оказываются максималь
ными в тех случаях, когда вычисляется величина, измерение кото
рой в' интегральном эксперименте затруднено»

. Глубина выгорания адерного топлива в-реакторе при заданном 
запасе реактивности на кампанию определяется при проектирова-' 
нии'главным образом расчетным путем» Проанализировать погреш
ность результата такого расчета с точки зрения неточностей, Вхо
дящих в расчет констант,необходимо, особенно если учесть , что '  
глубина выгорания является важным экономическим показателем.

В этой работе мы считаем, что. запас реактивности 'на кампа-. 
нию известен точно, например, из критического эксперимента. На. 
самом деле это не совсем соответствует действительности, здесь 
также необходимо анализировать влияние неточностей констант, но 
такой анализ составляет предмет отдельного рассмотрения.

Проделанные н аш  расчеты не относятся к какому-либо конкрет
ному реактору, они носят характер оценок для "типичного." случая 
тяжеловодного реактора. ІЛы предполагали, что.выполняется режим 
непрерывных перегрузок, а модель самого реактора -  "точечная". 
Для оценок влияния констант этого„вероятно,вполне достаточно» 
Средняя глубина выгорания в топливе, которое, находится в ак 
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тивной зоне, принята равной 5000 Мвт-дн / т  -  это достаточно 
типичная цифра. В канадских проектах тяжеловодных реакторов 
рассматривались близкие величины выгораний. Следует иметь в 
ввду , что в выгруженном топливе глубина выгорания будет намного 
больше»

Методика расчета с незначительными изменениями взята  из 
работы Д Л  Характеризуем здесь кратко основные физические де
тали этой расчетной модели.

Учитываются изменения концентраций главнейших изотопов; 
урана 235„ плутония 239, 240, 241„ Шлаки рассматриваются суідаар- 
но объединением их в три груіідн: I )  сильно поглощающие; 2 ) слабо 
поглощающие5 3) с. промежуточным поглощением. В третьей группе" 
рассмотрены отдельно три изотопа: криптон 83 , неодим 143 и евро 
пий 153. •

Модель учитывает изменение соотношения тепловых и надтепло- 
вых нейтронов в течение.кампании и учитывает изменение гетероген
ной блокировки основного уровня плутония 240 в зависимости от 
изменения его концентрации. Учет этих двух эффектов делает сис
тему д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х 0 уравнений выгорания нелинейной. Эта систе
ма уравнений с необходимыми дополнениями запрограммирована на 
ЭВМ „ Вычислялась ра§ность л к между в начале кампании и
к эфф в конце камлании при точно заданном заранее значении на
копления осколков деления.

Сначала расчет делается при номинальном значении всех кон
стант и вычисляется й к 0 (запас на кампанию). Затем поочеред
но каждая из констант, считающаяся независимой от других констан 
(если была известна корреляция, го она учитывалась), увеличива
лась на значение ее экспериментальной погрешности и расчет повто
рялся столько р а з , сколько было всего  независимых входных вели
чин. Из полученных Л к • вычитались й k0 (dk t = ).

В таблице приведены: а)- названия констант в порядке их 
вклада в суммарную погреш ности б) принятые ошибки экспериментов- 
%і в ) чувствительности ( Р. ) ,  т . е .  такие значения отклонения 
запаса, реактивности на кампанию, которые возникли бы при измене
ние каждой из варьируемых величин на 1%-, г )  вклад погрешности 
данной, константы в дисперсию, % ( х - ).

Суммарная погрешность оценивалась квадратичккм способом, что 
является , вероятно, ее минимальной оценкой. Она оказалась равной
0,9% в к Вклад в длсперсик1 вычислялся до Формуле 
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гіончнальшй задав реактивности на к а ш а н ш  при указанной глу
бине выгорания оказался равным &% в

Пересчет погрешности в реактивности в погрешность глубины 
ьнгорання произведен графически по кривой зависимости (вв~ 
гораш іеЬ  Результат равен 5000 + 500 Мвтодн/т,

Относительная погрешность в терминах глубины выгорания 
меньше3 чей в терминах реактивности, так как кривая (вы
горание) идет сначала полого, а  затем  -  круто вниз.

Величина Чувствительность 
Р(, °/о

Погрешности
эксперимента-,

/о

Вклад в дис- 
перекю 
- *£, %

6 9 0 ,560 0 ,7 18,5
0 ,130 3 18,5

и ■ .0 ,1 2 4 3 ' 16,7

<?8 0 ,536  • 0 ,5 8 ,6 7

V 0,532 0 ,5 8,51

В9 0,374 0 ,6 ■ 6 ,05  -

' V 0,221 I 5 ,9
V/ 0 ,548 0 ,3 3 ,2 3
/ш<г . 0 ,0079 20 3 ,03
Кроме величин» приведенных в таблице, варьировались еще 

около-двух десятков констант: константы плутония 240 , плуто
ния 241, параметры шлаков,-температура нейтронов и т„д„ Их об
щий вклад в дисперсию составляет около 11$ .

Следует заметить, что поскольку целью расчета является по
лучение "разностного” эффекта, то абсолютные значения исходник 
параметров не играют большой роли в результате .

Величины погрешностей брались в основном из работ Д -4У  
в отдельных случаях с некоторым округлением» Для сечений 
2200 м /сек ошибки включают неопределенности д  -факторов В ес- 
ко'гта. Резоиансные интегралы считались до условной энергии сшив 
кы спектров Максвелла и Ферми ( ~ 0 ,2  э з ) , Для отдельных вели
чин (©казавшихся впоследствии малозначащими) погрешности бра
лись условно или по аналогии с подооѵдаы, аъди для них не уда
валось найти табличных данных,,

П огреш ость для эффективного резонансного интеграла урана 
238 взята as работа / 5 / ,  она была несколько увеличена, имея в



виду то обстоятельство , что при пересчете в величину <fa вхо
дят еще дополнительнее погрешности и з -за  несовершенства теории 
и ошибки в множителе £ г- І  » Наконец, еще одно общее замечание 
относительно выоора численных величш  погрешностей; этот выбор 
всегда  о стается  субъективным»

При небольшом изменения в величинах погрешностей р езульта
ты этой работы могут быть легко откорректированы на основе при
веденных данных.

1}з рассмотрения таблицы следует, что нельзя  у казать  какую- 
нибудь одну константу, которая бы^и определяла величину всей по
грешности, Полная погрешность складывается главным образом за  
счет параметров плутония 239„ Неожиданным, с точки зр ен и я .авто 
ра» оказалось т о , что в числе основных "виновников'’ не оказалось 
ни шлаков, ни температуры нейтронного г а з а , последнее, вероятно; 
справедливо лишь для рассмотренной глубины выгорания» При дру
гих соотношениях изотопов урага 235 и плутония 239 влияние т е р -  
мализации может о казаться  значительным.

Интересно отметить., что если в расчете полной ошибки взять  
в  качестве исходных данных экспериментальные погрешности таки
ми, какими они были лет десять  н азад , то ошибка возрастет  почти 
втрое. За эги десягь л ег  прогресс в обласги уточне
ния констант изменил-положение кардинальным образом. Но точность 
все еще недостаточна, особенно при определении не очень глубоких 
вы горании,из-за отмеченного выше пологого характера кривой к дфф 
(выгорание) на начальном участке . Исправить положение до-некото
рой степени можно созданием резерва реактивности для перекрыва
ния возможной ошибки. Этот резерв составляет , вероятн о , величину 
порядка 0 ,5 $  в к ^ .

Для дальнейших уточнений нужны отдельные прецизионные экс
перименты вместе с уточнением теории и расчетных моделей, боль
шая роль, принадлежит. оценке уже имеющихся данных а работ по оп
ределению рекомендованных констант на основе накапливающегося 
опыта в интегральных экспериментах.
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ПОТРЕБНОСТИ В ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ЗАЩИТЫ .РЕАКТОРОВ .

А .А .А багян, А.А.Дубинин, А.П.Суворов 
(Ф изико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)

В докладе рассм атривается вопрос о потребности в ядерных 
данныХо У казы вается’на важность знания д ля  целей защити пол
ных сечений и индикатрис упругого рассеяния с,высокой степенью 

.точн ости . Приводится ориентировочная точность требуемых сечений 
взаимодействия нейтронов с ядрами. Указывается на неполноту и 
невысокую точность „ядерных данных по спектрам вторичного гамма- 
И8лучения, сопровождающего радиационный з а х в а т ,- неупругое рас
сеяние и некоторые другие процессы взаимодействия нейтронов с • 
ядрами-

!fhe paper p resen ts  th e  problem of ^requirement fo r  nuclear .. 
d a ta о The importance of t h i s  knowledge i s  shorn fo r  sh ie ld in g  
t o t a l  c r o s s - s e c t io n s  end e l a s t i c  s c a tte r in g  angular d is tr ib u t io n  
witfh high p rec is io n »  A t e n ta t iv e  p r e c is io n  of th e  req u ired  i n t e 
r a c t io n  neutron c r o s s - s e c t io n s  w ith  n u c le i i s  given„ One in d ic a 
t e s  to  incom pleteness and low p r e c is io n  of n uclear data on s e 
condary garama-radiation sp e c tr a , accompanying r a d ia c tiv e  cap tu rer 
n o n -e la s t ic  s c a t te r in g  and some other p ro cesses  of neutron in te 
r a c t io n  w ith n u c le i о -

Длительное время расчеты защиты реакторов проводились в 
основном по полуэмпирическим методикам (метод длин релаксаций, 
м етод .сечений выведения, лучевой анализ с факторами накопления 
и т . и . ) ,  Это объясняется различными причинами, главными из ко
торых были отсутствие достаточно точных теоретических методов 
расчета  згадм и , описывающих распределения нейтронов на больших 
расстояния*- от реактора в сложной геометрии, я  не очень жесткие
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требования к точности определения весо-габаритных и других ха
рактеристик защиты стационарных атомных электростанций. Р азр а
ботка точных методов расчета» в свою очередь, была невозможна 
и з -з а  отсутствия электронновычислительных машин, обладающих до
статочным быстродействием и памятью. Поэтому использование п о - 
луэмнйрического подхода к расчету защиты на начальных этапах 
развития атомной энергетики было оправдано о Более го го , он бу
дет широко применяться и д а л е е „ По-видимому„ полуэмпирические 
методц сохраняег доминирующее положение в практике инженер
ных оценочных расчетов защиты при текущем проектировании<>

Однако внедрение ядерных реакторов в транспортные установки 
и необходимость оптимизировать затраты при строительстве атомных 
электростанций обусловили острую необходимость разработки точных 
методов расчета защиты. Защита современных атомных установок пред 
ставл^ет собой сложную геометрическую с неоднородностями систему; 
состоящую из материалов с 'различными ядерно-физическиш  свойства
ми. Тем не менее, с помощью численных методов в принципе возмож
но описание распределений нейтронов и гамма-квантов в такой слож
ной системе или ее отдельных ч астя х . Появившиеся в последние го 
ды вычислительные машины типа БЗСМ-6  явились реальной основой 
для развития таких численных методов. -

Перспективными представляются метод Монте-Карло, методы ди с
кретных ординат для численного решения кинетического уравнения, 
высокие приближения метода сферических гармоник и другие методы 
решения уравнения переноса. При этом следует отм етить, что наи
большие успехи при описании полей нейтронов и /  -квантов в 
многослойных протяженных защитах в одномерной / І  „2/  и двумерной 
/Э /  геометрии достигнуты при использовании методов дискретных ор
динат.

В практике реакторных р асчето в , как правило, требуется знать 
интегральные характеристики, такие как  загрузка  горючего, 
коэффициент воспроизводства и тому подобные функционалы от пото
ка  нейтронов. В то же время для расчетов защити характерной явля
ется  необходимость вычисления дифференциальных характеристик по
токов излучения -  пространственного, энергетического и углового 
распределения потоков нейтронов и у -кван то в . При этом в боль- • 
шинстве случаев наиболее важным является  знание поля излучения не 
больших расстояния* от источника (активной зоны ).
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В настоящее время трудно точно сформулировать требования 
по потребностям в ядёрных данных для расчетов защиты» причем в 
особенности сложно установить количественные, критерии. Для их 
определения требуется  провести специальные исследования, ана
логичные тем, которые проведены с помощью теории возмущений для 
реакторов в диффузионном приближении / 3 ,1 4 / .  .Известны первые 
предварительные попытки таких исследований при расчете защиты 
/ 5 Д

Но несмотря на трудоемкость предстоящих исследований и на 
различие,по-ввдимому» требований к ассортименту и точности кон
стант для разных задач уже сейчас можно указать на ряд специфи
ческих особенностей ядерных данных» которые необходимо учитывать 
при расчетах защиты.

1. Для расчетой защиты требуется знать величины полных се
чений взаимодействия нейтронов с защитными- материалами. В облас
ти энергий нейтронов 0»І < Е < 1 5  Мэв требуемая точность пол
ных сечений может быть оценена равной 1-8%. При этом следует от
метить» что Для области энергий нейтронов., где имеет место р езо - 
нанснай структура сечений» с такой же точностью необходимо знать 
величины обратных полных сечений / 6/ ,  усредненных по энер
гетическим интервалам шириной 100 -  200 к э в . Кроме этого , необ
ходимо также знать величины более высоких.моментов обратных се 
чений < ~ Ѵ > с  точностью 2 + і,%  ( I = I ;  2; 3;  4 ;  6 ) .  Для опре-(з
деления'последних необходимо проведение измерений пропускания 
нейтронов в геометрии узкого пучка вплоть до ослаблений-10® -  , 

в  отдайте от ишвде&ся в  настоящее время - инфоривдйа по "про
пусканию" , полученной, при ослаблениях ІО3  -  ІО4 / 7 / .

Для неЙтроно^. с энергией меньше 0,1 Мэв требуемая точ
ность полных сечений зависит в основном от наличия в рассматри
ваемых вариантах защиты слоев, состоящих из водородсодержащих 
материалов. /Е сли  такие слои отсутствуют, то требуемая точность 
составит также I -  3 $ . А при наличии в защите водородсодержащих 
слоев требуемая точность полных сечений для нейтронов с К О ,І  Мял 
оценивается равной примерно 3 -5 $ .

2 .  Особое значение для расчетов защиты в отличие от реак -  
торов имеет знание угловой индикатрисы .упругого рассеяния нейт
ронов з  области энергий 0 ,5  <'• Е ^  L5 Мэв. Ддя расчетов распреде-
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• « rvh -сленая скалярного погока нейтронов вплоть до оолаоиенйл tu  •• :,и 
достаточно знать первые три угловых момента йЕдвка^рнсь (искшс- 
■«гая нулевой) / 8 , 9 / .  По-видамоыу» для гораздо больыи: ослаблена!'' 
Ю 12 -• 10 ^ ; характерных для полномасштабных защит, повребузяся 
знать первые пять угловых моментов индшатрысы „ Необходимая ѵоч- 
н о сть . для .первого углового момента 5 г<.ес среднего косинуса 
cj -  р. 5. составляет -  2% / І 0 / „  Необходимая точность пооіецѵ- 
ющіх мамен'гов &)г ( I = 2^5) оценивается примерно з  21%*  За 
дача расчета прохождения излучений на больш е расстояния требуег- 
особенно точных данных. -  с точностью ^  2% и уі-ловым разрешением 
~  2°  -■ по дифференциальным сечениям упругого рассеяния в области 

малых углов ( < 20°)» Следует іакн е отм етать5 что д л я .on-,
ределения распределений углового потока нейтроновt необходимых 
при расчете прохождения излучения через каналы - щели и неоднород
ности в защите, требуемая точность в определении ввдикатрясы рас- 
сеянид должна быть выше,-чем необходимо для расчетов скалярного 
потока. Для определения количественной меры этой точности нужны 
специальные исследования» Кроме того» необходимо отметить особы, 
требования к индикатрисе рассеяния при расчете альбедо- Опыт р а с 
четов альбедо / I I /  показы вает, что если требуемая точность в оп
ределении дифференциальных угловых сечений при этом составляет , 
по-видимому, 10- 2052, то необходимым условием-при определении 
требуемого числа угловых моментов является  положительность инди
катрисы при восстановлении ее по этим моментам. Следует отметить, 
что для расчета защиты необходимы также данные по резонансной 
самоэкранировке дифференциальных сечений упругого рассеяния.

3 . Требования по точности сечения радиационного захвата  длп 
нужд защиты не превышают реакторных требований. Но в отличие от 
реакторов для целей зашиты необходимо достаточно точно знать в е 
личины выхода и спектры гамма-квантов при захвате нейтронов в 
широкой области энергий -  от тепловых до быстрых нейтронов (до 
I Мэв). В настоящее время в защите широко применяются берирован- 
ные материалы, в которых устанавливается довольно аесткий спектр 
нейтронов. В этих материалах образование вторичные гамма-квантов 
происходит в основном за счет промежуточных, и быстрых нейтронов. 
При этом происходит значительная деформация спектров гамма-кван
тов по сравнению со спектром гамма-квантов, образуюдихся при
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захвате тепловых нейтронов» Это хорошо иллюстрируется рисунком 
Л 2/ s на котором приведены данные по выходу гамма-квантов ра
диационного зах вата  нейтронов с энергией 12 эв(ри сун ок,а ) и  н ей г- 
ронов за  фильтром из В10 (рисунок„б), г . е .  нейгронов с энергией 
в области выше нескольких килоэлектрон-вольт^,платиной. Можно ви
деть  а что интенсивность гамма-линий очень м еняется; более того,, 
при увеличении энергии нейтронов появляются новые гамма-линии,
В настоящее время имеются и другие работы, в которых подтверж
д ается  зависимость спектра захватного.гамма-излучения от энер
гии нейтронов для ряда других элементов. Эта зависимость спектра , 
захватных гамма-квантов может оказать  большое влияние на величи
ну потока гамма-квантов на выходе из защиты и на распределение 
радиационного тепловыделения в слоях защиты.

4 о Требования по точности к полному сечению неупругого рас
сеяния примерно также же» как  и для полного сечения взаимодей
ствия нейтронов, т « е „ ~  2-3% в области энергий Е > 0 ,5  Мэв, Тре
бования к точности парциальных функций возбуждения отдельных 
уровней ядер и к  данным по. спектрам неупруго рассеянных нейтро
нов несколько сл абее : л  3 -5 ?  / б ,1 0 / .  С точки зрения расчета про
хождения излучения на большие расстояния особенно важными / 1 0/ .  
являются данные по спектрально-угловым распределениям нейтро
нов в результате  их прямого взаимодействия с нуклонами ядра, ко
торое начинает проявляться при энергиях Е > 4  'Мэв. .Имеет значе
ние учет анизотропия при неупругом рассеянии 'нейтронов и при 
меньших энергиях. В этом случае» по-видимому, достаточно знать 
второй угловой момент индикатрисы нёупруго рассеянных нейтронов 
с точностью ~  10% / 6 / о

Далее необходимо знание спектров у  -кван тов , возникающих 
при неупругом рассеянии нейтронов. В первую очередь знание этих 
спектров оказывает влияние на расчет радиационных энерговыде- • 
лений. В то же время корректный учет высокоэнергетической части 
этих спектров, так же как учет анизотропии углового распределе
ния гам м а-квантов, образующихся при неупругом рассеянии нейтро
нов , важен при расче.те дозы вторичного гамма-излучения за  защи
той . Например» в работе / 1 3 /  показано , что для быстрых нейтро
нов с энергией 3 > 12 Мэв на больших расстояниях в воздухе кор
ректный учет анизотропии образующихся гамма-квантов может изме-
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пять расчетную величину дозы вторичного гамма-излучения почти в 
два р аза .

Данные по спектрам г а « а -к в а к т с в  неупругого рассеяния в об - 
пастз энергий нейтронов 6 -  12 Мэв огсуусгвуюг,

5 , Для целей защиты необходимы данные по сечениям активации 
различных конструкционных'материалов в различных реакциях 
( п ,р ) ч в широкой. области энергий. Требуемая точность опре
деления абсолютных величин этих сечений 10-30%, При этом не
обходимо также знание спектров вылетающих ч асти ц „ в особенности 
гамма-квантов о

Для расчета защиты контура теплоносителя р еакто р а , защиты 
от отработанного горючего при перегрузочных работах и так далее 
необходимо знать спектры и выходы гамма-излучения долгоживущих 
продуктов деления. Особенно мало надежных данных для времен вы
держки, более го д а ,

С.целью проверки, уточнения и подгонки ядерных данных для 
расчета  защиты необходима постановка специальных макроэкспери
ментов по защите. Такие эксперименты целесообразно проводить в 
простой обсчитываемой геометрии, максимально близкой к. расчет
ным условиям. При этом необходимо с максимальной точностью полу- . 
ч атъ дифференциальные характеристики потока излучения. Данные, 
полученные в этих экспериментах, позволят также проводить уточ
нение методик р асч ета . Однако очевидно., что эффективное уточне
ние методик и констант можно будет проводить лишь при наличии бо
лее шга менее надежных ядерных данных.
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ЯДЕРНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ТЕРМОЯДЕРНЫХ УСТАНОВОК 
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(Институт атомной энергии им. И.В.Курчатова ГК АЭ 
СМ СССР)

Инженерно-физические вопросы создания термоядерных устано
вок требуют детального изучения взаимодействия "термоядерных" 
нейтронов с конструкционными л другими материалами воспроизво- 
дящей оболочки, В работе дан обзор наиболее важных.процессов, про 
текаюших в воспроизводящей оболочке (бланкете) термоядерной ус
тановки, обусловленных ядерными реакциями: а ) воспроизводство 
трития; б) ядерный н агрев; в).радиоактивные поврем енил.

The erg in eer in g  and p h y sica l problems of design of а fcherHO" 
писізаг in s t a l la t io n s  in vo lve .a d e ta ile d  in v e s t ig a tio n  of the  
in te r a c t io n  between, the fu s io n  nsutrons and t'he blanket m ateri
a ls  Да th is  paper are reviewed the most important; processes which’

25



ta k e-p la ce  w ith in  the b lankets a) tr it iu m  breedings Ъ) n u c le -  
as heatings c )  ra d ia tio n  damage,,

' Для реализация идеи термоядерного синтеза необходимо выпол
нение двух основных условий Д /о

Г„ Реакция синтеза должна протекать с достаточно высокой 
скоростью, для чего плазма должна быть нагрета до температур ■ 
5-50 к э в . ° . ,

2„ Время удержания плазмы должно обеспечить превышение энер
гии, высвобождаемой при син тезе, над энергией, вкладываемой в 
плазмуо Это время определяется критерием Лоусона / 2 / .

Исходя из величин ядерных сечений реакция 
a + t  - ^ 4 /Уе */!* 17,7 №

является наиболее осуществимой. Особенностью этой реакции явля
ется  т о , что 80% всей энергии вы деляется.в виде кинетической 
энергия нейтронов, которая может быть преобразована в электри
ческую. Для t i t  -цикла критерий Лоусона устанавливает, что 'произ
ведение плотности плазмы на время удержания должно превышать ве
личину І О ^ ,  сек/см® о

В-настоящее время исследуется несколько основных схем удер
жания высокотемпературной плазмы, которые в дальнейшем могут 
оказаться пригодными для создания термоядерного реактора. С точ
ки зрения данного обзора, наиболее важной составляющей частью 
будущей термоядерной установки является бланкет, который должен 
удовлетворять трем основным требованиям.

. I о Преобразовывать кинетическую энергию термоядерных нейт
ронов в тепловую с возможностью последующего отвода этой энер
гии в силовую установку. s

2 . Регенерировать тритий для поддержания термоядерной реак
ции по крайней мере с той же скоростью, с какой тритий выгорает г 
термоядерном реакторе.

3 .  Быть устойчивым по отношению к структурным нарушениям и 
изменениям при совместном действии высокой температуры и и н те н -"  
сивной реакции.

В последние годы был проделан целый ряд оценочных расчетов
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бланкета /Ѣ -  6/  с использованием большого числа комбинаций 
структурных материалов, нейтронных размножителей ( In  ) за»  
медлителей нейтронов, литиевых соединений и теплоносителей /7 /»
Эти расчеты дают значение толщины бланкета масштаба I м и ука
зывают на возможность получения достаточно благоприятных коэффи
циентов воспроизводства трития порядка ( 1 ,2 - 1 „б)» Расчетная ве
личина среднего по всему объему теплового потока из плазмы, па
дающего на внутреннюю поверхность б лан кета ,со сгав л яегЧ ,3  к в т /с і і^  
Значение нейтронного потока / 8/  на внутренней поверхности блан
кета  с учетом обратного рассеяния составит -ѵ 3-ІСг н/см^сек» 
Таким образом, к конструкционным и другим материалам термоядер
ного реактора, особенно к вакуумной стен ке, предъявляются очень 
высокие требования и , в частности, с точки зрения радиационной . 
стойкости»

Достаточно полно отмеченные выше требования могут быть 
удовлетворены только прд совместном выборе материалов;

а )  по их технологическим характеристикам -механическая и 
температурная прочность, теплопроводность, коррозионная стой
кость и т .д » ;  *

б) по их ядерно-физическим свойствам eu в частности, ве
личинам различных нейтронно-ядерных сечений»

Для то го , чтобы обеспечить выбор оптимальных материалов 
при создании термоядерной энергетической установки-необходимо 
провести ряд расчетов , которые требуют знания .ядерник констант„
К ним относятся:

1) нейтронно-физические расчеты и расчеты ядерного нагрева
бланкета, в этот раздел такие включаются расчеты, связанные с в о с 
производством трития, производством энергии и другие аналогичные 
задачи^ *

2)  оценки радиационной стойкости материалов в поле высокой 
нейтронной радиации;

3 ) расчеты радиационной защиты, связанные с защитой сверх
проводящих магнитных катушек термоядерной установки»

Материалы для термоядерного реактора

Существует, достаточно много предложений по конструкции ва
куумной стенки /9  Л 0 / ,  композиция материалов бланкета, по его ком-
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донешіному составу., защите а  -г .д . Для качественного обсуждения 
вопроса о нотребнос-кях в ядерных данных для термоядерных р еакто 
ров рассмотрим один из вариантов бланкета, который имеет форму 
коаксиального цилиндра. Радиус вакууш ой стенки составляет I „5 м :. 
яолщина собственно бланкета I м» Для обеспечения теплосьема с 
вакуумной стенкиs а также в качестве теплоносителя всей зоны вос
производства может быть использован жидкий литий. За бланкетом 
расположен слой защиты сверхпроводящих магнитных катушек термо
ядерного реактора от нейтронной и jf -радиации. Кратко рассмот
рим условия о в которых должны работать материалы бланкета т е р м о -’ 
ядерного реактора и требования» которым они должны удовлетворять

- I „ Стенка вакуумной камеры. Эта стенка работает в очень 
тяжелых условиях и долина выполнять следующие функции:

а ) сохранять вакуум и выдерживать высокие температуры (до 
Ю 0 0 °С )Л і/ и температурные градиенты»

б) выдерживать механические и термические напряжения, обус
ловленные тепловыми циклами; ■ . .

в) сохранять целостность при высокой величине нейтронной
реакции; . - ■ .

г )  противостоять коррозии и эрозии.
2 . Зона воспроизводстгл трития. Главными задачами этой зо 

ны являются генерация трития и преобразование кинетической энер
гии нейтронов в тепло.

іКидкий литий оказывается уникальным материалом.для выпол
нения трех необходимых функций е бланкете любоЯэ термоядерного 
реактора <tt -цикла: во-первых, он является единственным источ
ником производства трития за  счет реакций 6i i (n ,d L ) t  и 
во-вторых, может служить'замедлителем быстрых нейтронов и ,в -т р е -  
тьих, может быть использован как-'хороший теплоноситель.

Главная трудность в применении жидкометаллического лития 
в качестве теплоносителя состоит в наличии высоких потерь при 
-его прокачке поперек магнитных силовых линий. Поэтому возможным 
вариантов является-использование соли лития /Az BgPj,-

В зоне воспроизводства выделяется-большая часть тепловой 
энергии, образующаяся за счет замедления и захвата нейтронов, по
этому температурные условия работы материалов довольно жесткие. 
Помимо лития или его солей ,в зоне воспроизводства будут п р ш е-
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няться ИЪ юга Ми -  в качестве конструкционных материаловs гр а 
фит -  в качестве замедлителя нейтронов и бериллий -  в качестве 
замедлителя и размножителя нейтронов*^

3 .  Защита бланкета. Эта зона предназначена для обеспечения 
радиационной защиты сверхпроводящих электромагнитных катушек 
термоядерного реактора» В принципе задача создания защиты здесь 
не'’отличается от- подобных же задач для реакторов деления и дру
гих ядерных установок» Дополнительным "требованием при этом явля
ется  ограниченность толщины защитного слоя. Предполагается f t ] , 
что в защитном слое будут использоваться такие материалы, как 
РЬ, В, ИіО и др-

Из приведенного следует, что уже сейчас спектр материалов, 
который предполагается использовать при создании термоядерного 
реактора, .’достаточно обширен: это 6L ! , ?Li,S, с, F, fife, т ,  Рд 
и д р ."

Сечения'наиболее важных ядерных реакций, протекающих 
в бланкете

В ростом энергии нейтронов возрастает и число каналов, по 
которым могут протекать реакции взаимодействия нейтронов с ядрами,' 
Поскольку энергия "термоядерных" нейтронов значительно выше сред
ней энергии нейтронов спектра деления, число возможных каналов 
протекания реакций для них будет существенно больше. Таким об
разом, для’ термоядерных реакторов необходимо иметь существенно 
большую информацию о ядерных взаимодействиях, чем для реакторов 
деления.

В бланкете неиболёе важными процессами,обусловленными ядер- 
ными реакциями, являются:

I )  воспроизводство трития, для расчета величины которого 
необходимо учесть эффекты размножения нейтронов ( з а  счет реакции 
( п , 2 п  ) )и  величины паразитного зах вата;

/  Применение бериллия в бланкете не является обязательным. 
Возможность и целесообразность применения бериллия определяется 
общей экономикой термоядерной энергетической системы.



2 ) ядерный нагрев» определяемый замедлением продуктов реак
ции всех упругих и неупругих взаимодействий, а также поглощением 
вторичных 2Г -лучей» которые возникают главным образом за счет 
неупругого рассеяния и радиационного захвата нейтронов;

’ 3 ) радиационные повреждения, возникающие в основном вслед
ствие смещений атомов в кристаллической решетке и образования 
газообразных примесей (гелия и водорода) за счет реакций ( п, ) 
и ( п , р  ) ,

Рассмотрим важнейшие реакции отдельно для каждого из пере
численных процессов.

I„Воспроизводство трития

Воспроизводство трития может происходить только за счет 
реакций с литием. Подробный анализ нейтронных сечений лития 
специально с точки зрения его использования в термоядерном реак
торе рассмотрен в работах /1 2  , 13;/, поэтому здесь можно отметить 
только отдельные характеристики,
6Li(n, Л) t  -  наиболее важная реакция по общему вкладу воспро
изводство трития* Исхода из этого , требуемая точность сечения 
равна 1% в области энергий от тепловой до I Мэв„- Последние измере 
ния дают величину сечения при тепловой энергии ( ^ ^ - 9 5 3 + 5  барн, 
т 0е<, с точностью до 0 ,5 $ ; Погрешность в сечении в области резо
нансного пика (при 250 кэв) / І 4 /  составляет '+  Ъ%.
? г '
Li (п, п  ,« 0  t  = -  реакция, имеющая порог при Е=3,8 Мэв„ Эта ре

акция является главным источником, образования трития на быстрых 
нейтронах беэ потери нейтронов. Учитывая важность данной'реакции, 
разброс отдельных значений сечения в измерениях слишком велик 
/1 5  -  1 7 /, В интервале энергий 1 0 ,5 -1 3 ,5  Мэв экспериментальные 
значения отсутствуют вообще. Требуемая точность сечения во всем 
интервале энергий равна ~  105?,

Поскольку учет размножения нейтронов ( п, 2п .) и паразитного 
захвата необходим при расчете воспроизводства трития, ниже рас
смотрены реакции, наиболее важные по вкладу в эти процессы,

а ,  Реакц-и размножения нейтронов, в е (л ,  2п) -  реакция, име
ющая пороговый характер Е пор -  2 ,5  Мэв, Согласно измерениям 18 
при Е 14 Мэв в"~  450+40 мбаря, Точность измерения сечений 
от 14 Мэв до пороговой энергии / \ Ъ ]  не велика и не превышает 255?, 
Требуемая точность равна -  15% во всей области энергии.



Nb Г/7, 2/7 ) -- реакция, имеющая значение не только при учете
размножения нейтронов, но также при оценках ядерного нагрева и 
радиационных повреждений. При энергиях нейтронов в 10-15 Мэв 
разность' между сечением неупругих взаимодействий и сечением не
упругого рассеяния определяется в основном сечением этого про
ц есса . Данные по сечению очень недостоверные. По данным0 полу
ченным активационным методом / 2 0 / ,  6" ~  450 мбарн. Однако сог
ласно теоретическим оценкам / 21/ ,  эта величина может быть в 
2„5-3  р аза  больше. Требуемая точность во всей области энергий 
равна ~  30$ . ■

Реакция Мо(п,2л')~  практически не измерялась. Все извест
ные данные основываются только на работе (22/ .  При энергии нейт
ронов 14 Мэв ©'-ѵ I „28 барна. Требуемая при расчетах точность 
со с та в л я е т ~ 20$ .

б . Паразитный захват нейтронов. КЬ (п ,? )  -  по данным рабо
ты / 1 9 /  точность сечения в области энергий от тепловой до 10 кэв 
порядка нескольких процентов. В интервале энергий 10 кэв -  I Мэв 
~  25$. Свыше Г Мэв величина сечения мала и может не учитываться 

Требуемая для расчетов точность во всей .области энергий равна 
4 5 $ .  • *.
Мо (п  ,  Y )  -  информация по данным для этой реакции аналогич
на предыдущей. Поглощение нейтронов фтором идет за  счет процес
сов ( п, п, t ) ,  ( п, d ) , (  г?, р) 1 (П ъЦ )  /2 3 Д  Данные по
реакции ( п , d  ) 9 дающей наибольший вклад в полное сечение 
поглощенияs очень малочисленные и расходятся до 100$. Сечение 
( п , 4  ) измерено в работах /2 4  s2 5 /  при энергии около 14 Мэв. 
Расхождение между данными различных авторов очень велики. Требу
емая точность во всей области для всех  реакций составляет - ^ 10$ .

2 .Яцерннй нагрев

Ядерный н агрев , как указывалось, обусловливается тремя осно 
ними процессами: а )  поглощением • tf -лучей; б) атомами отдачи и
в )  эмиссией заряженных частиц .

Рассмотрим отдельно каждый из этих процессов для конструк
ционных. материалов: ниобия и молибдена.

а .  Поглощение /f -лучей . Из расчетов работы /26 /  следует, 
что около 30$ всей выделяющейся в бланкете энергии и приблизи
тельно 90$ нагрева первой (вакуумной) стенки определяется д ог-
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' лощением J ' -лучей» Из этого следует, что для выполнения ■ 
расчетов» связанных с ядерным нагревом, необходимо знание ин
тенсивности и спектров / -л у ч е й  „ Сечения лог лощеная / -л у ч е й  
определяются хорошо изученными процессами. Основной недостаток 
в информации ощущается в измерениях сечении образования 
спектров лучей» особенно для быстрых нейтронов.

Имеются два основных процесса генерации £  -лучей в кон
струкционных элементах: радиационный захват и неуцругое рассея
ние нейтронов о

Процесс радиационного захвата нейтронов { п , у  ) играет 
существенную роль в интервале энергий от тепловой до 1-2 Мэв.
При больших энергиях нейтронов сечение процесса { л  , у  ) пада
ет до пренебрежимо малых величин» Только спектры у  -излуче
ния» получающиеся при захвате тепловых нейтронов, достаточно 
подробно изучены в работе [21 J , а в области энергий от эпитеп- 
ловой до 1-2 Мэв имеются только отдельные данные. *

. При неупругом взаимодействии нейтронов ( п » У, $  ) наиболее 
важным процессом с точки зрения образования у  -лучей является 
процесс неупругого рассеяния нейтронов ( п  » п  ' у  ) ,  который и г
рает определяющую роль для быстрых нейтронов. До последнего вре
мени измерение у  -лучей при неупругом рассеянии проводилось 
только с.целью определения функции возбуждения и энергий первых 
возбужденных уровней /528,29/. Эти измерения концентрировались в 
основном в интервале энергий нейтронов 1-3 Мэв» Количество эле
ментов» для которых измерялись. спектры У -лучей при неупругом 
рассеянии нейтронов» очень "мало. В области 3-14  Мэв измерения 

• % -спектров при неупругом рассеянии практически не проводи
лись.

O'
б . Эффект атомов отдачи. По расчетам в работе [3 5 ]  эффект 

нагрева первой стенки за счет энергии атомов отдачи составляет 
8-10% общей величины нагрева. Наиболее важными процессами, опре
деляющими эффект атомов отдачи являю тся, упругое и неупругое 
рассеяние нейтронов и взаимодействие типа ( п , 2 >?) „ В работе 
/ В /  представлены зависимости этих сечений от энергий нейтронов 
в интервале 0-14 Мэв. Измерений угловых распределений нейтронов 
при'упругом и неупругом рассеянии, которые необходимы для р а с -  

. чета энергии атомов отдача, проводилось очень мало»
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в 0 Эмиссия заряженных частиц . В ниобии протекаем только 
две реакц ш  с эмиссией заряженных частиц  ( л  г о і)  ж { я  „ Р ) ‘ 
величина сечения этих процессов при энергии нейтронов £ „ ~ 1  
равна соответственно ~  17-19 мбарн и -ѵ 20 шбарн / 5 4 / .  Накоп
ление гелия в ниобии (очень важный процесс с точки зрения ради
ационных повреждений) обусловлено несколь-кими процессами / 6 1 -  
3 3 / .  Существенного значения в нагреве бланкета эти рѳакщш не 
имеют ( ~  I т  I»5%)„

3 .Радиационные дефекты

Следствием радиационных повреждений конструкционных м а іе -  
-риалов при облучении нейтронами является  изменение их физико- 
механических: свойств . Характер и степень радиационных: поврежде
ний данного материала определяется энергией и спектральным пото
ком нейтронов и зависит от ряда факторов (температуры,, давленая 
и т«д<|)о Основными процессами, определяющими радиационные пои-- 
резвдения» вызываемые нейтронами» являются;

I о Процессы взаимодействия, при которых кинетическая энер
гия нейтронов передается  атомам решетки» вызывая их смещение 
(выбивание) из узлов решетки и образование вакансий.

2 . Ддерные превращения» из которых рассматриваются гл ав 
ным образом те» что ведут к образованию газовых продуктов» т 0е„ 
реакции типа (п ,  d ) ,

Рассмотрим каждый из этих процессов отдельно и связанные с 
ними эффекты»

а .  Атомные смещения. При ядерных реакциях кинетическая энер
гия продуктов реакции будет распределяться между атомами данного 
м атериала. Величина энергии, передаваемой атомам» при таких про
цессах определяется величиной Q данной реакции» углами вылета 
частиц и уровнем возбуждения наиболее тяжелой частицы» участво
вавшей в реакции ( т . е .  я д р а ) . Кроме того» при распаде радиоактив
ных продуктов и вылете частицы или К -кванта» ядра приобретают 
энергию отдачи. Однако в связи е малым уровнем энергииt переда
ваемой атомам при протекании подобных процессов» в большинстве 
случаев этими эффектами можно пренебречь.

Как отмечалось выше» наиболее важными процессами» опреде- 
ляющими радиационные повреждения за  счет смещения атомов рошет
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.являются процессы упругого и неупругого рассеяния нейтронов и 
( п  в 2/7 ) взаимодействия. Процессы передачи кинетической энер- 
г ш  нейтронов отдельным атомам кристаллической -решетки и свя
занные. с этим изменения в структуре исследовались многими ав~

■ горами /З б  -  3 9 / .  Существует целый'ряд моделей и приближений 
до оценке числа смещенных атомов как  следствие первичного взаи - 
цодейсввия нейтрона с ядром. Во всех  теориях величина энергии,, 
полученная атомом решетки, играет главнейшую рольс

Как и звестн о 0 энергия» передаваемая атому с массой М при-у 
ругом взаимодействии нейтрона с энергией Еп , равна

Г =
2М ( 1-cos Ѳ) £ п

(М + і у

Поэтому ддн р асчета  энергии отдачи ядра Т необходимо зн а -  
угловнх ̂ распределений рассеянных нейтронов/Данных по сече- 

шшм типа -gf-Q-jf  в  области энергий 2-14 Мэв очень мало / 3 0 / .  Из 
мервний угловых распределений нейтронов при неупругом' рассеянии 
практически не проводилось. Что же к асается  энергетического рас
пределения вылетающих нейтронов при взаимодействии ( л ,  Zn  ) 9 
so. экспериментальная информация по этому вопросу практически 
отсутствует и любые измерения в этом плане являются ценными.

Доля атомных, смещений (соответственно радиационных повреж
дений в материале) существенно зависит от энергии нейтронов и 
массового числа м атериала. Эта зависимость видна из рассмотрения 
дачных таблицы , где  приведены расчетные данные / 4 0 /  по накопле
нию атомных смещений В  , вызванных термоядерными нейтронами и 
нейтронами деления в различных материалах (при одинаковых услови
я х ) .

Элементы ( і> /  n v t  )10~го
Термоядер. Деление Л. ~ Ат. я

дел

B e 3 ,3 4 ,0 0,83
S t 3 ,2 3 ,5 0,91л і
Гі

1 0 ,0 13,8 ■ -0,73
43 17,6 . 2 ,4

N i 77 14,7 ' 5 ,2
ЫЪ ' 135 ■ 17,4 7 ,8 '
Tff 6 6 10 ,6 8 i l
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Из этих данных видно, что наиболее сильному воздействию 
быстрых (термоядерных) нейтронов подвергаются материалы, исполь
зующиеся в качестве конструкционных (расположенные- в  середине 
периодической таблицы), и именно эти материалы должны и с с л е д о в а в  
ся  в первую очередь. Поэтому с точки зрения изучения радиацион
ной стойкости измерение дифференциальных сечений и угловых рас 
пределений для таких ш тер и ал о в , как  НЪ 0 Mo „ І\ ' и других в 
интервале энергий нейтронов 2-14 Мэв является  очень важным» Из 
меренйе этих же сечений для таких элементов, как Fe 0 с fi i  
и других, в интервале энергий, определяемым спектром делен ия, 
является  крайне важным при создании быстрых энергетических р еакто 
ров .

Ядерные превращения. Под действием нейтронного облуяе- 
/  ния в 'конструкционных материалах образуется  два типа продуктов 

ядерного превращения (ядерных реакций) , которые могут оказать 
воздействие на изменение физико-механических свойств этих мате
риалов.

I о Твердые примеси с атомными числами, близкими к атомным 
числам конструкционных материалов. Например, образование в  !П 
пркмеси Zr  з а  счет реакции 33Mb + n - ^ g3Zr+ p.  Зги примеси не 
играют очень существенной роли в изменении физико-механических 
свойств материалов и, кроме того достаточно легко учитываются.

2с Газовие примеси с низкими атомными числами. В результа
те нейтронного облучения при температурах 350-650°С в аустею ге- 
ных сталях имеет место явление распухания (свеллинг) / 4 1 042У, сге- 
пень которого зависит также от наличия в стали гели я  /4 3 Д 4 У , 
образующегося за  счет реакции типа ( я ,  оО„

Экспериментальные и теоретические исследования явлений, свя
занных с газовыми .примесями, имеют большое прикладное зйачениѳо 
В теоретическом плане необходимо разработать точные методы рас
ч ета  скорости ядерных превращений, вызванных нейтронным облуче
нием. 5акие расчеты зависят от трех параметров:

1) начального состава  (компоэиция) м атериала, включая малые 
количества (следы) отдельных элементов;

2 ) спектра нейтронов системы (например, термоядерного реак
тора или реактора деления) и интегрального потока нейтронов в  ма
тер и ал е ;.



3 )  дифференциальных поперечных сечений реакций.
Что касается  первых двух параметров» то знания их доста

точно „ чтобы точность расчетов в общем случае равнялась несколь
ким процентам. Таким образом, ограничивающим фактором точности 
р асчета  является  наличие надежных данных по дифференциальным по
перечным, сечениям„ особенно сечений таких реакций, как  (  п,  
к ( п ,  р )  „

Используя экспериментальные даяние и теоретические модели» 
была сделана попытка создания библиотеки (точнее компиляции) се
чений ядерных реакций ( п  , А  ) и ( п , р )  для изучения радиацион
ных повреждений конструкционных материалов /4 5 /°  В работе / 4 6 /  
указы валось, что точность данных, собранных в библиотеке, не удов
летворительна о С момента создания первой библиотеки сечений реак
ций (п^ Л )  и (  п ,  р )  выполнено большое число 'измерений диффе
ренциальных сечений различных элементов, проведен целый ряд те-г 
еретических оценок для многих реакций / 4 ? / ,  представляющих, инте
рес с точки зрения изучения радиационной стойкости. Однако до 
последнего времени новой компиляции уточненных данных не сдела
но и только в прошлом году в  Ок-Рвджской лаборатории начаты ра
боты по созданию библиотеки многогрупповых сечений ядерных реак
ций для различных конструкционных материалов, которые будут ис
пользоваться  в  исследованиях по радиационной стойкости / 4 8 / ,

Несмотря на большие успехи в области измерения ядерных дан
ных и их теоретической оценке, возможности предсказания измене
ний физико-механических характеристик материалов при протекании 
( п ,  с і )  ж (  п-, Р ) реакций еще очень ограничены и в первую оче
редь вследствие ограниченности информации по дифференциальным 
сечениям этих реакций»

Поскольку энергия "термоядерных" нейтронов (из r ft  плазмы) 
зущесквенно выше средней энергии нейтронов спектра деления, чи с- 
іо возможных каналов реакций оказы вается соответственно большим» 

С ледовательно, для удовлетворения потребностей расчета термоядер
ных, установок необходима значительно более широкая информация по 
ядерным данным, чем это имеет место для-реакторов деления»

' ’ Таким образом, разделами, в которых остро ощущается недо
статочность информация, являются:

'  I )  сечение неупругих взаимодействий нейтронов в области энер
гий і —14 Мов;
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2 ) .  у г л о ш е  р а с п р е д е л е н и я  в й о р и ч н е х  н е й т р о н о в  п р и  у п р у г - о к

и неувругом рассеянии и ( п  0 2 п  ) взаимодействииt
3 ) Сечение образования и спектры у  -лучей при н еуярукж

иі.яимодр.іі.;тнияу л главным образом при неупругом рассеяний к р.т;- ■
диационном захвате нейтронов,
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ЯрРНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ СИСТЕМЫ ГАРАНТИЙ 
ГоБоЯньков

(Институт атомной энергии мцИ^ВоКурчатова ГК 
АЗ СМ СССР)

В докладе приводятся технические методы контроля ядерного 
горючего для системы гарантий и кратко обсувдаются потребности 
в ядерных данных для разработки и усовершенствования этих мето
дов»

In th e  в®p ort the te c h n ic a l methods of n u clear  f u e l  co n tro l 
fo r  safeguard  system  are l i s t e d  and the needs in  nuclear data bo 
develop  and modernise such methods are b r ie f ly  d iscussed,,

Электрическая энергия» производимая,с помощью ядерных реак
торов» экономически конкурирует с энергией» производимой обычными 
электростанциями» В мире число заказо в  на ящерные энергетические 
станции . во зр астает  лавинообразно» Ядерное производство элект
роэнергия свявано с параллельным производством плутония, кото
рый» с одной стороны, является  топливом дда атомных электростан
ций» а  с другой -  может быть использован для производства ору- 
ИИЯ. •

В 1970 г .  вступил в действие договор о нераспространении 
ядерного оружия» Международное Агенство по Атомной Энергии упол- •' 
номочено устанавливать и осуществлять систему гарантий для обес
печения того о-чтобы едѳрные м атериала, установки и оборудование» 
предназначенные для  мирного использования ядерной энергии» не 
использовались для военных целей.

Не останавливаясь на описании всей системы гарантий» мы в ' 
дальнейшем рассмотрим только один вопрос -  осуществление с по
мощью физических методов инспекторской проверки наличия основ
ных делящихся мат§риалов в установках» поставленных под контроль, 
Целью такой проверки является  установление фактов изъятия ящер
ных материалов,

В силу большого разнообразия видов делящихся материалов, 
участвующих в топяивном цикле, и необходимости осуществлеішя про
верки в  любой точке цикла» возникла потребность в разработке со
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вершенно различных методов осуществления контроля, начинав -с н е - 
посредственного взвешивания пробы до автоматического дистанцион
ного определения количества и состава расщепляющихся материалов» 
Все ядерно-физические методы контроля основаны на использовании 
характерных особенностей:, присущих только данному расщепляющему
ся  изотопу. Поэтому ядернне данные имеют прямое отношение к р аз
витию методово Только исследования ядерных процессов дают инфор
мацию о том, существуют или нет достаточно большие различия в 
характерных явлениях, соответствующие отдельным изотопам а эле
ментам,’ особенно 235 U и 23 Ри о Кроме того з ядерные данные го
ворят о точности, с которой эти особенности известна.

Особенности контроля 
Производящий электроэнергию реактор является только одной 

промышленной установкой в ядерном топливном цикле» Кроме реак
тора о топливный цикл включает в себя все заводы, установки и 
хранилища,, где происходит добыча и обогащение топлива, превра
щение из одного состояния в другое, смешивание урана с плутони
ем, изготовление, "охлаждение" и переработка твэлов, а также хра
нение урана, плутония'и их отходов. В цикле ядерное топлішо на
ходится в различных состояниях (твердое, газообразное, растворы) 
и в различных химических соединениях. При разработке методов конт
роля эти обстоятельства должны быть учтены. Кроме то го , если в 
одних точках цикла ядерные материалы непосредственно доступны 
для контроля и возможно провести отбор пробы для определения 
количества и изотопного состава материала, то в других точках, 
например, где топливо находится в изделиях, необходимы другие 
методы, контроля, не требующие разрушения изделия. Очевидно, что 
методы контроля, применяемые в  различных, точках цикла, должны 
учитывать и величину.потока ядерных материалов в данной точке. 
Если в р е а к т о р е ,.в  силу сравнительно длительного использования, 
одних и тех же твэлов , поток ядерных материалов невелик, то на
пример, на заводах по изготовлению или переработке твэлов, этот 
поток значителен. Кроме того , в точках превращения топлива, из 
одного, вида в другой всегда имеются потери, которые необходжю 
тщсцельно контролировать„ Хотя вопрос выбора наиболее важных 
точек дня измерений в топливном цикле представляет сложную ко ш - 
лексную проблему, я с н о /ч т о  неточность учета полного количества
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ядерных материалов складывается аз погрешностей измерений» д о п у -' 
щенных в отдельных точках; при этом абсолютная величина погреш
ности в' каждой, точке- зависит от полного количества ядерннх ма
териалов» прошедших через точку» точности измерений» выполнен
ных в данной точке» и числа образцов» взятых для анализа. От это
го зависит и относительная важность того или иного метода конт
роля ядерного горючего и в определенной степени установление 
первоочередности на измерения тех недостающих ядерннх'данных» 
которые необходимы для использования перспективных методов конт
роля в наиболее важных точках. 1

° Классификация методов

В настоящее время широко' распространены как деструктивные, 
£ 0е і  связанные с отбором пробы ■/[/» так и неразрушающие методы 
контроля ядерных материалов /2  -  5 7 . Вопросам разработка техни
ческих методов для системы гарантий посвящено несколько между
народных совещаний и симпозиумов,последний из которых состоялся 
в июле 1970 го в Карлсруэ (ФРГ).

К ак.неразрушающие, так и деструктивные методы контроля де
лят на пассивные и активные. Пассивные методы основаны на изме
рениях естественной радиоактивности самих Делящихся материалов 
или продуктов» сопровождающих их превращения. Активные -  на и с- 
пользбвании внешнего источника нейтронов или гамма-лучей для ис
кусственного наведения характерной для данного изотопа активно
сти.

В то время как пассивные методы в 9сновном просты» недороги 
и оборудование для них сравнительно легко транспортируется» ак
тивные методы обладают высокой проникающей способностью» избира
тельной чувствительностью и высокой способностью определять р аз
личные изотопы. В дальнейшем будут рассмотрены ядерно-физичес- 

. кие неразрушающие методы контроля» так как деструктивные мегоды 
, Д /  в значительно .меньшей степени связаны с яде^рной физикой.

Пассивные методы

Іо Гамма-спектроскопия. Концентрация долгоживущего продук
та  деления в облученных твэлах и кассетах  позволяет определить ' 
полное число делений» которое произошло в твэле и привело к об
разованию данного продукта. Прягым измерением спектра J  -л у -
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чей с помощью Qe(Li) детекторов удается получить сведения о ввз= 
лах и кассетах  без разрушения исследуемых объектов» К таким 
сведениям можно отнести / 6/  общее выгорание топлива„ накопление 
плут.ония, распределение выгорания по длине твэлов и д р 0 Для ус
пешного использования метода необходимо» чтобы продукты деления, 
кроме сравнительно длинного периода полураспада, имели малое се
чение захвата нейтронов, высокий выход на акт деления,, который 
не зависел  бы от энергетического спектра нейтронов, и обладали 
незначительной диффузией в зависимости от температуры» Особого 
внимания заслуживают продукты деления [ 2 ] і  Це ~Рг- Н4  |  Ни -  
Rh-106% Cs-13?; Z r -  Н Ъ -95  \ B a - L c t - 1 4 0 ", Cs-734 i £ u - f $ 4 $ ° 
Ад-ПОт.

В работе / § /  определение выгорания шгіаРи производилось 
по измерению линии C s ( Еу = 662 к э в , Т,/2 = 3 0 а ) 0 а вклад плуто
ния в общее выгорание оценивался по интенсивности л и н т ^ Я й (Еу- 
= 622 кэв) с, Точность в определении общего выгорания твэла состав
ляла 10%, а вклада плутония -  около 15$.

Наиболее важным ограничением метода f l j  является  отсутствие 
достоверных основных”данных, таких как выход продуктов на акт 
деления для эпитепловых-и быстрых нейтронов, точных значений се
чений захвата для продуктов деления и тяжелых элементов0 Для 
продуктов деления необходимо также хорошее знание схем распада 
и их характеристик»

Гаш а-спектроскопия самих делящихся материалов тайке заслу- 
кивает внимания» Однако здесь проблема состоит в гом, что харак
терные У-лучи имеют низкую энергию (несколько сотен кэв) и , та
ким образом, ограниченную проникающую способность» На рис»! при
веден^ f  -спектры для двух смесей изотопов плутония, имеющих 
различное изотопное содержание Д / „  Количество Ри определяете*
измерением площади под пиками- нескольких у -линий с энергией 
около 400 кэв» Измеренное по экспериментальному спектру отношение 
интенсивностей-линий'при энергиях 203,5 в. 207,9  кэв' прямо да- 
ет отношение содержаний 239Р « /24ІР « , не зависящее от поглощения 
jj -лучей в  образце. Линия 185,7 к ав , характерная д л я .235 И , 

могет использоваться только для материалов с относительно низкой, 
плотностью шш для тонких слоев» Применение данного метода при ■ 
испытаниях конкретных объектов подробно рассматривается в работе 
/5 /»  „
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рил плутониевых материалов и изделий, например твэлов„ При изве
стном изотопном составе плутония,, количество тепла, генерируемое- 
в  результате  <к -распада его изотопов (а также ^ А т ) р дает° воз
можность определять количество плутония с точностью около 0 0Ъ%
/ § / .  Этот метод можно значительно улучшать при сочетании калори
метрических измерений с Измерениями нейтронов спонтанного деления 
и определения величины отношения нейтроны /в а т т  /8„  9/ 0 Отсвда 
становятся ясны потребности в измерениях удельной теплота распада 
с высокой точностью!, например для Р и  -  238, 239, 240 и ^ \ м т  с 
точностью до 0,1% / 2 / о '■

4„ Методы, основанные на измерении характеристических рент
геновских лучей и. (к -частиц , имеют ограниченное применение (и з -за  
низкой проникающей способности излучения) и могут использоваться 
для определения содержания делящихся материалов в гомогенных раст
ворах .

Активные методы

Облучение нейтронами. I „ Гамма-лучи зах в ата . Метод определе
ния количественного сдстава материала основывается на разнице в 
спектрах у  -лучей захвата нейтронов для ^  U и Рц 0 Предпола
га е тс я  использовать для этого высокоэнергетичную часть спектра, 
структура которого сравнительна проста. Трудность , однако, состоит 
в том, что спектр захвата "маскируется" мгновенными и запаздываю
щими $ -лучами деления,, С этой точки зрения целесообразнее недоль 
з о в а т ь н е  тепловые, а резонансные нейтроны, где в среднем отношение 
сечения захвата к сечению 'деления больше, чем в тепловой области. 
Метод находится еще на ранней стадии развития» так как почти пол
ностью отсутствует информация о спектрах ^  -лучей .захвата для 
235 у и '239 Рл s хотя ПѲрВые измерения спектров уже сделаны Д А

2 . Измерения на"резонансных нейтронах7~Для определения изотоп
ного состава и абсолютного количества делящихся материалов в т в э -  
.•іах использован / 9 /  спектрометр по времени замедления /1 0 /„  Сгуст
ки нейтронов с энергией 14 Мэв от пульсирующего источника замедля
ются в свинцовом блоке, окружающем тв эл . Увеличение числа делений 
происходит в те моменты времени, когда средняя эн ерги я:нейтронов 
в блоке соответствует значениям резонансных энергий в уране или 
плутонии. Н.а ри с„2 приведены результаты опытов /§/<> По соотношению 
скорост  счета от исследуемого образца и эталонного находят со -
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нанс 239рл (0 ,3  э в ) ;
3 -  образецдсрдержа- 
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содержащий 5 ,0 7 8 ^ 3 5 ^ .
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держание делящихся материалов в исследуемом твэл е . При испытании 
евэлов о содержащих до Ь% можно достичь точности около 2#„

?» Измере: ия мгновенных и запаздывающих нейтронов., Значи
тельно большие возможности дает облучение аналязйруемых матери
алов быстрыми нейтронами, которые обладают высокой проникающей 
способностью и вызывают деление всех изотопов урана'» плутония и 
2орияо При облучении быстрыми нейтронами целесообразно измерять

46



запаздывающие нейтроны [ \ \ ] , хотя их вклад и составляет 0 02-2% 
-выхода мгновенных нейтройов. Идентификация различных элементов 
и изотопов возможна благодаря тому, что существует раэяшш з  об~ 
щем выходе запаздывающих нейтронов для различных изотопов». Т ак„ 
например,, при делении ' Ц -запаздывающих нейтронов получается в
2 р аза  больше „ а при релбнщ 23% « а  П  примерно' в 7 раз боль
ше „ чем при делении Д 2 /»  Ваход' этих нейтронов зависи т‘os
энергии нейтронов5 вызывающих деление» Сравнение данных при энер
гиях первичных нейтронов выше и ншке порога деления U 0 232 д  
дает прямой огвет о содержании основных делящихся элементов в топ
ливе , особенно при его слабом обогащении. Дополнительные сведения
о присутствующих в образце изотопах можно получить, измеряя ха-» 
рактерную для каждого изотопа временную-зависимость выхода запазды
вающих нейтронов» Измерение полного выхода запаздывающие нейтро
нов применено для определения количества делящихся материалов в 
различных твэлах и дало-ошибку менее 1% /4 Д  Метод применим и к 
образцам, содержащим U0Z на заводах по изготовлению твэлов» а 
также для изучения жидких и твердых отходовР не содержащих водород» 
Таким образом, измерение задаздывагащих нейтронов представляет удов
летворительный неразрушающий.метод количественного определения изо
топов урана» плутония и тория» Для дальнейшего развития метода 

, важны измерения выхода запаздывающих нейтронов в зависимости о® 
энергии первичных нейтронов для основных делящихся 5 присутствующих 
ж накапливающихся в твэлах изотопов» Примерами таких ".исследова
ний являются работы Д з»  14/» В определении отношения выхода зап аз
дывающих нейтронов при энергиях лервячш х нейтронов 3  я  14 Мэв 
имеются расхождения Д з Д  которые ясно видны на рис«,30

Как научный, так и практический интерес представляет вопрос
■ связанный с выделением отдельных излучателей и групп излучателе! ■ 
запаздывающих нейтронов и определением периодов полураспада» ха
рактерных для различных делящихся изотопов /В» І5 /о

Облучен и е , У -лучами» Мгновенные и запаздывающие нейтроны 
и У -лучи о

В качестве интенсивных источников f  -излучения применяют
ся небольшие линейные ускорители электронов» Используются следу- 
шдае характерные особенности: а )  различия в энергетической зави - 
сдаоотя выхода мгновенных, нейтронов деления в реакциях ( / »  /  )
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когда граничная энергия фото
нов превышает пороги фотоде- . 
ления на 1-2 Мэв /1 § Л  что ил
люстрирует рисо4$ б) отношение 
общего выхода запаздывающих 
нейтронов к выходу мгновенных 
нейтронов дает величкну отно
сительного изотопного состава , 

у не зависит от первичного пото
ками составляет 2 -3  для

и всего 1 ,2  — І .,3 
'и /£СЙ?и / 1 6 /

238^/235 и

для 235/, в ) времен-

8 ,5  6,0 6,5 7,0
Энергия зленщ

РиСо4о Зависимость выхода нейт
ронов от энергии элект
ронов Д 6/ :  I -„238 и 
2 -  235 у ; 3  _ 239 рд ;
р  -  23®( р
д  _  239ри . з /м  - о т н о 
шение выходов зап азд а- 
ваадих нейтронов к мгно
венным»

) О  - 23ЪѴ 5

£39р

ная зависимость выхода запазды
вающих нейтронов также являет
ся характерным признаком-каж
дого изотопа; г )  большое зна
чение имеет выход запаздыва
ющих У -лучей (как и в случае 
облучения нейтронами), которое 
характеризуется специфичными 
линиями спектра'. Например, в 
спектре для Р« присутству
ет линия *05,Рй ( / /=  724 к э в ) ,  
которой нет в спектре для 
23SV / V .  Детектирование прони
кающего ' у -излучения пред
ставляет интерес вследствие
различного ослабления в средах 

нейтронов и If -лучей особенно при определении делящихся материа
лов в водородсодержащих средах..О днако весь метод находится на 
ранней стадии развития и з-за  отсутствия многих основных характе
ристик процесса фотоделения»

. Л ос-іламоская лаборатория совдала мобильную лабораторию н е- 
разр;лающих методов контроля / \ і ]  для проверки, демонстрации и 
дальнейшего усовершенствования методов в реальных "полевых" ус
ловиях ядерно! индустрии. Эта лаборатория содержит ряд пассивных 
и активных методов-контроля, начиная от прибора с Qe(ii') д етек 
тором до генератора нейтронов 14 Мэв,

48



Секция ядерных данных МАГАТЭ ароводкт pa6os$ по сборѵ пот
ребностей в ядерных данных для разработок технических ш зо д о з  
сйстекн гарантий ; не вызывает; сомнений„ что сш ео к  по*ервіЗнооявй 
значительно о б леж ат  прявлвчеш е более широкого крр?а зк сп ер ш ек - 
гаторов к  решению задач» необходимых для  успешного разви тая  квх - 
ническмх методов контроля системы гарантий»

Л и т е р а т у р а

I ,  М а р к о  в  В „К» S a fe g u a rd s  Techniques» XAEA-SM-133/ 97} V iaa-
па^19?0 о
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5o M a p h о в BoKo Обзор йеразрушающнх мегодоэ определения ядер-
йойо яошшва в изделиях а  магерналах* В-л6 П , А яо ш зд аг , 19?QC

Л u g u a t  а о а  Н0И0 efc a l l 0 ’Safeguards Techniques» ІАВД- 
SM-133/51o Vienna» 1970 о 

5„ К © e p i  n G<,H0 ®t a l l 0 Safeguards T eehniques0 IAEA~SM~
133/^ 90 Vienna,, 1970„

6 0 М а л л е р  О.А» и др» -  АЭ, 1969, 27 „ 28і„
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I I , К в е р і  a  G0H0 e t  a l l .  -  Pbys0 Sevo0 1957s 1O70 1044 0
1 2 „ K e e p  i n  (і„й„ e t  a l l„  ■- N u cl0tfnersyc 1957 о 6„ 1 0
13„ E a s t  K0V0, К e e p i  n G0B<, P roc0 of Symp0 Phya0 and 

Chexn0 of F ission ,, 647„ IAEA, Vienna;, 19690
1^.0 М а к е ю  i  е й ' к о  Б 0П<, Преприяг ФЗИ-І95Р І970„
15о 1! а  к  с и  е н к о " B .Q . ' Прёприні ФЭИ—171; І969~„
1 6 0 Р о !  а 1  і  Т„ e t  a l l 0 Trans» Ainer0N u ol0S oc0 2 0 663 0 1968...
17„ M в n z e 1 J eH0 e t  a l l 0 Safeguards T echniques. JAEl-SM~133/'r7.
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ОТЛЕОСЙНШ ДАЛЕКИХ ТРАНСУРАНОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ВоМ„Чече?кин 

(H gcM sys прикладной ыатема^ши АН' СССР)

Р аеш огрен о  образование трансурановых элементов в условиях 
в зб о ш к  геш ер аяу р  и больших плоэностейо Показана возм ош осзь по- 
и$ч®кт  эрансурановык элементов в результате экстремального п г  
нрозереееа в  условиях неполного гериюдинашческого равновёсшяо

The n u c le o s y n th e s is  o f b .eavier e lem en ts under c o n d itio n s  of 
high. te iap sE a tu ss  and g r e a t  d e n s i ty  i s  considered ,, I t  i s  shown tha> 
fche h e a v ie r  e lem en ts  p ro b ab ly  have ban form ed in  ex trem al ' V  -  
p ro c e s s  under th e  c o n d it io n  of incom plete  therraodynafflic e q u il ib E i
ин0 '

Основная цель данной работы -  исследовать в о зш ш о с т ь  полу- 
ч з н ш  даяекжх ярандурановю  элементов в  есЕественнн.я - условиях.

Рассмозрмм нроисходящие в веществе реакции t 
A ,Z  -^п  А + U Z  » у

А + 1ч Z A + ' l ' iZ* 1 + е~  +  V 

А * 1, z  +  1 * ® “  -= ^А  + 1,Z  + 1

п р + е ~ + ѵ ,  р  + е~ =Р=г?+у) 
п + е ~ ^ х  р  + у,

Будега счя«ать„ что данные реакция находятся в детальной р а в -  
зозвсШ о Эго предполоаеш е справедливо, если характерные времена 
g a t  ©гак р а а е т д і ааны не, чем в р е ш  изменения внешних параметров, 
'".ло^иоогь я  тесшеравурн вещества» В качестве характерного време
н а  т в я о о  налрюіер 5, рассматривать гидродинамическое время {- =
- -^^рЮ босн ованне эадх предполонений будет сделано в конце д о к- 
ч%да о

Из уеяови® детального равновэсия ж полагая = }1з 
■'случаем - ,

p. (A,Z  )■*■ Р-П p ( A  + 1 ,Z )

(A.Z*1)= р  (А + 1,£
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В данном слуза® нас не ш верас^ш г непрсредсйвѳйЕЕ sso p o sy s  
расегсагрнваеміх ядерш х  реакций» яак  я ак  иг ш езгз деяо  з  р гзн е^  
в в с в ш а  ^сяовйямв» а  д ая  а а с  ваяао  только m g a ss sg a o s  щ № &  jm s .-  
новлешш экого равновесия, которое будея определяйся овгжй г.зя- 
ленной as расскаяряваемнх рэакщаі» Но для выполнений р іш с й за п у  
необходимо о ч?обн скорость згой иедленной реакщж праве^г,п;>.ѵг. 
csopocsb рзакидйо наруиюющнх aso равноввсяес ЕапржЗ]? <=; 
шб или деленае ядер» коворне а данной раввовззж зе доашя?:, 
вагояс4и

Рассиоэрви условия,, когда нейярокн д  арск-онн „ а  г е з  боі:ай 
ядра невнроаденны к когда коиео кольсовакься классическим оарздз-- 
деншем химического потенциала час:гжц„ После рада яодсааковок по
лучим с®дующую систему уравнений;

I і Ьпл,г  вп ,  П  / 2 * А г \*&7  £  1  -
' ! ' " /и *  д/Ѵ кт * л+ і г \ т н к т )  Г г  а

1 Впа л  Qp
пАЛ 6Z ~ Т 7  гппр * гп [ ±  ( 2rif>Z \ 3/г] Л . 1  L г ( mHKl) J Z а '

где

. Qn = G ( A i - t . z  \ - e  (A ,Z );

Q =B (A *1 ,Z  + 1 ) -Q (A ,Z ) .

Введем весовые концеиграода

A m m
\ z  ~ P  nA, Z 9 *n  “ ~ ~ f  Пп ' Xp * ~p np  •

. Тогда уравнение преобразуемся в следующее вырааенне;

1 дХА, Z 11,S? s  . ■

/  П*6? 3 к
xTZ ' з г  ^ ~ У Г вРб"1пХр ^ пР~2і'б ' і :  гпГ9 + ы  ’

7*
где 0Л<5 и выравены в Мав*0 ^  = ;
Z ~ заряд яд р а j /і -  массовое число; • ff -  число яеіаро»
нов в яцре о
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И со яад еи  долучмвшзеся уравнение ? Сделаеи предяоловеш е о 
одного нейтрона Qne :

п Г Лгр **0 \ Я

® Ае = число нейтронов в  ядре и массовое число для яд
ра "долины стаб ш ьн о сга” 5 ^гр и А гр =• соответствующие значения 
для граница ускойадвосет одер , Числовые коаффацаензд получены 
ари предположении „ что  на границе устойчивости Z/A -■ 0 „25, д ш  
го / h о -  Оо45 & энергия огрнва нейтрона Qпе равна 10 Мэв»

Тогда мз первого уравнения получш  . ' -

XA Z - C ( X ) e x p J - 2 &  ■ + l n p ~ Z ^ - \ I n T ^ J .

Из условия ш к сш у м а  концентрации ядер на границе устойчивости 
Свое» для ядер Z/Я  = - j  ) даеем

In Xh * І П р - 2 3 , в - \ і п Т д гО. 

этого уравнения ирн условии Zn X„* o  дают;

тд 5
!0

20 100

iqp II „25 '11,75 12 Л .13,2

Иосдедуеа второе уравнение. Для этого необходимо сделать 
пѳаойорэе предооловения о поведении. Q р5 . Мз тео р ети ч еск и  
..•;.Пгд:я/ я  дЛЙ границы устойчивости ядер П,Э0К еш ровского аппрок-

■ .іи-ірует эйаргага евязн  протона в р6  гладкой линейно! функцией

Ѵ д а ' ? ’

. 'о /д а  яосда й о д с ? й в о в к и  в о  второе уравнена® система тазем

r w  , „ ,  . з , : ,  ^ ; e) z ) .,* ( ~ С эхр  [ -  Щ  Z Л* ( ~ р  * Ш р - І п р *I  И  "* *

«а ш р е д е д а о я  иѳ условия

Пд , СЕ expf- f f -  Щ *P f  in rg ) ?г] ,
/ /  L * '9

■аС n0 ~ одело тянелнх ядер» оставшихся после стадия полного 
.о !.1 .:о.аяа,,'!И,1еского равновзеад .(зародншевке я д р а ) .
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Проведем оц еж у  получаемых f\ & Z для  Тд ~ І 0 2 
lg  р  = И  „65 о П олоаш  а что от тянелет ядер остался  заморош ® - 
ним I % весового со став а , г „ е 0 ХА2 -  О Л  и  Х п =  0 о 9 0 і с ш л ь в ^ і  

что для выровденного электронного г а з а

а  из условия равновесия по f  -процессам ш е е й

ІпХр ‘ In  Хл + у - - § , 9 3 ~ ,
9 Тд

где з і /  б \ і  -зо о
Л * - j jr-  [ ~ ^ r )  -  0,568231-10 см, р е eg. тс .

Подставляя полученные значения величин,получаем:

1 - 1 3 0 ;  А -  5 20  г р А z  = 4 , 5 - і э ' ° г / с м 3.

р„ = Ь-1011 г/см3 \ Рр  = 3,2-106г/сМ3.
Приведенные оценки получены в п ред п олоаен т  отсутстви я  d - p s e -  
пада и д ел ен и я 'ядер . Поскольку свойства ядер в обдасзях 
весйнн» для оценок характерных врекзн <Л -распада и сдонзанвого 
деления будем пользоваться экстраполяцией свойств ядер в  эвѳ об
м е т ь »  ■
Для энергии -распада согласно формуле Вайцеккера иезем-

Е  А = - 3 , 3 $ А 2/'3 1- 0, 2-34 *  350 М эб .

Кулоновская энергия при Л. -распаде
2 Z

Е  Ч: ------ Чг 5 3 0  МэВ.
с А К  • .

Для оценки деления будем пользоваться эмпирической формулой с 
условием для ядер на границе устойчивости 1/А  = j

lg T7/z = 157 = 0 „93 Z.
Учет поправок на оболочку ш к е т  уменьшить это з р з ш  ш йсш - 

мук н а -4 порядка и тогда ' Ту > I сек для Z ^ 1 S 4 0
Характерное время установления рассматриваемого р ав ш э эо ш »  

это время і р  -  врзмя у з-р а с п а д а . Тогда имеем

 ̂ ^  с о Гг ' г  6o
*]& >- 7 Г  I £ ^ 1 Се°~£1 d  6 > 7 і  ’ -йг *

При *-3,5 Et m e 2 = 2 0  Мзб ) ВрвШ. t ^  <  0 0001 08К«
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O cssna saperaep& cs а р е ш  й зы зрзш я плотности0 ? , е .  гвдроды ваш - 
чесас® зр г ш „  ^

ІН *• - =  0,002 сек.
' Уг

Рассетэршваеыы’е условия могут осуществляться„например „ во 
звржэ Сзеразовой о Тогда обрет овавдшеся закшл образом далекие 
з р з е д а я о ш е  элекіентн в внброшенном веществе будут распадаться 
п д авагь  свой вклад как в  кривую блеска Сверхновой, гак  а  а  х т м ~ 
чзезЕ® сосзав  выброшенного вещества» Некоторая часть  осколкоз ка
кого  аещ есзва монет ускоряться* превращаясь в  тянелуго кош оненгу 
нб ірш ес& нг лучей» Но в  настоящей работе очень много неясннк шо- 
eshsos как в  ттеѵшчестх процессах взрыва и закалки элементов „ 
д а  а  нросго в  незнаний с достаточной определенностью свойств 
©йэ^ѳнэов с больш и избытком нейтронов» Все э$о требуем специ
ального теоретического и экспериментального тсследованш »



р& атм  п . т т  вопросы в заи м о зМ сев ія .нейтронов , s j i i e l .

НУЮЮШШ ШИРИНЫ УРОВНЕЙ В МОДЕЛИ ОБОЛОЧЕК И
МЕТОД сильной связи кшлов .

.Е.ЛоЯщюзскнй,, СоДоИяікедвйіь С0М„Гришанова„ Н о М Е в а р ж с с
' (Ф нзико-энергеявчѳскйй г а с д а у т  ГК АЗ СМ СССР г MocsoseocC 

госуннверсивев)

Проводится сопоставление трех методов расчеза  нрш ош ши 
ш р ш ;  иевода сильной связи каналов» единой Ееорш  вдершзк р заи - 
щ і  и  метода п р и вед ен ® ш и р и н  (  R  ^матричная яеорн яК

T he-three methods of th e  nucleon widths c a lc u la t io n s  &e® 
compared? th e  method of th a  reduced widths (Й -  m atrix t;h®eE;y)0 
s h e l l  model approach of th e  u n if ie d  th eory  and th e  method o f ishs 
coupled -  channels о

'  вопрос о соотношении ичсочннзса и  приближенны к  ш в о г т е ~ р а й :і іа  
сечений ядерных реакций приобретает большую ванносгь как  дгк  
8яки структуры ядра и вдернніг реакций., как ж для приквадвкк вы
даче. 3so связано с тем с что пгочннеш иегодн (а д ш а я  seoprj,:
•инх реакций - Д Д  мевод сильно! связи  каналов /§ „  3 / )  'эехжгазевп 
очень грудоемки и ,вм есте с теы, как показали рабожн послѳдш к • 
лев /3 -5 / s они привносят немного нового в качесявенноз eceee^sec© 
явленвйо Вследствие технических трудностей т я е ш г а ч е с к й  яочкоз 
решение задачи , например в методе сильно! с в я зи „ досгш таетсй с и л ь 

ным исходным предположением о существовании небольшого ч и с л а  о&= 
новных каналов реакции,, Зво существенно ограничиваеэ возкопеззсп  
меяода и по-прекнему оставляет открытым вопрос об ш ззеш рш й  
ности теоретических: методов оценки рекомендованных дж  р закгораз 
ядерных данных. Поэтому основное назначение точных кааодсв созес»--



ий в обосновании простых. феноменологических подходовs широко 
п р ш ен яеш к  при анализе экспериментальных сечений.

Злой теме и посвящен доклад.
Сопоставим вначале известный метод приведенных ширин и м е-

20Д СИЛЬНОЙ СВЯЗИо
. В методе приведенных ширин распад уровня А по каналу с 

определяется известным из R -матричной теории выраиением для 
ш р и ш  f b j

~ ^С^ПС !

7
где  Рс -  проницаемость 5 $Яс -  приведенная ширина. В конкрет
ных расчетах  в  разложении волновой функции ядра по оболо-
чечвому базису Фпс , Ч>А ~.Щ. Х (СЯ) 9пс- - учитываются перехо
да  только в соседнюю оболочку„ характеризующуюся определенным 
числом осцилляторннх квантов Ьы , /К= 2п * l ^ Z - . В этом слу
чае величина определяется соотношением

у 2 ѵ 2 2

2 з tj *
где  в  -  одночастачныі предел приведенной ширины В иг- .
нера = Тейішана / 7 / ;  т  -  приведенная масса в нуклонном канале 5
а  -  радиус ядра»

Особый интерес для сопоставления различных подходов представ- 
ш т  случайо когда уровень имеет сильный сдвиг по_энергии- относи- 
вально средней энергии "нулевого приближения", так» что он оказы
ваем ся расположенным вблизи следующей осцнлляторной полосы той ве 
чеѵ носм » Два таких примера» когда этот сдвиг достигает 10 = 12 Мэв 
еги рассм оврш  ниже» Необходимость включения в базис переходов ч е 
рез две оболочки в э^огл случае не вызывает сомнения.

Внрааение для величины / ^ с когда смешиваются состоян ии  
обличающиеся только главным квантовым числом нуклона п  , такие 
ьѵяет быть получено в R  «матричной теории /& / .  Оно имеет вид

V 71C L П  П С  J m a t

Метод сильной связи  каналов основывается на численном реше
нии систем -дифференциальных уравнений второго порядка и подробно 
описан, в работчх Тамуры [2/ „



Сравнение этих двух методов проведем на двук примерах;
I )  рассеяние нейтронов ядром Y с возбунденмеи уровней 0“  в 
ядре Y 5 2 ) рассеяние протонов через изобар-аналоговнй резо= 
нанс 0 в ядре в і  . Диагонализационный расчет проводился на 
базисе состояний j p1 j n -0" и ■ f j j p - О* с использованием функций 
гармонического осциллятора» Энергии "нулевого приб лицевая" и 
энергии "дырок" в методе сильной связи определены в потенциале 
Вуда г  Саксона„ В качестве остаточного взаимодействия в обоих, 
расчетах использовались $  -силы. Расчет ширин в  одной случав 
проводился по формулам R -матричной теории. В методе сильно! 
связи ширины извлечены из рассчитанных сечений аппроксимацией 
их формулой Брайта-Вигнера»

В т а б л Д  и 2 приводится сравнение ширин, найденных д ауш  
рассмотренными методами». Здесь же для сравнения показаны ре
зультата  обычного диагояализационного расчета» когда в  dassee  
не учитываются переходы через две оболочки / 8/ „

Т а б л и ц а  I
-Нейтронные пшранк уровня 0 "  с энергией Е=І4„ 60 Мэв

в ядреЭО у

89 у Метод приведенных ширин Метод сильной 
связи  кш алоз

3 * Е,Мэа На базисе 
4 ф-ий

На базисе 
8 ф-ий

1/ 2" 65 . 500 392°
1,81 575 945 1300

5 / 3 1,84 33 615 460
7 /2 " 6 ,64 - 53
Гц » кэв 673 2060 2200

+ Т а б л и ц а  2
Протонные ширины ИАС 0 с энергией 

Е =І5 ,2  Мэв в я^гіе м &в і

207 Рб Метод приведенных ширин Невод сильной 
связлуканалов

3 Гс Е, Мэв . На базисе 
.6 .ф-ий

На базисе 
12 ф-ий



Попытки обосновать иеэод приведенных: ширин с т о ч к е  зрения 
теории яд ершах реакдаій Д »  5 / ,  имеют тот недостаток,, что 

с а ш  несут в себе определенный математические приближения» Од- 
шзи й8 таких ирибаншѳшай является факторизация функция непрерыв
ного спектра _:---------------------------  — .

%  (Ъ  г )  ~ У Г в / М ( £ с  - Е ? + £ / * } ]  *пс W »

которая ставит под сомнение возможность применения эвого метода 
"для рассмотрения резонансов, имеющих сильный сдвиг по энергия по 
сравнению с "нулевым приближением” 0
R .-'^матричная теория позволяет предложить другое выражение 

для факторизации
,п*1 /  -) _____

■ _ % ■  «

Ззо соотношение годится для любого, как угодно большого сдвига.
Ширина распада дискретного состояния в непрерывный спектр 

cfc в теории Фешбаха Д /  определяется выражением

Ѵ д с -г г /< ч » А 1% 2 1*с>12 - .

йакторизация '(2 ) позволяет свести это выражение к соответ- 
ствующегу ^  “йатричному выраяению для ширины, когда величина 
^ д2с определяется соотношением U )° Такое сведение оказывается 
возможным при двух условиях;

I )  ширица одночастичного резонанса определяемся соотношением

" . гс = 2рс ;
Z) уровень А находится достаточно далеко от уровня 

'-"нулевого приближения” » т»е» —

I  Гс / Ь

Таким образом, в рассмотренных н аш .дву х  примерах мегод при
веденных ширин дает  неплохое, согласие с методом сильной связи» В 
данно.і случае эго существенно связано с учетом в базисе состояний, 
отвечающих переходам черев две оболочки. Величина эффекта расши
рения базиса на нуклонные ширины зависит от природы сдвига уровня 
относительно средней энергий "нулевого праблиаенияя „ Когда этот
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сдвиг обусловлен когерентным остаточным взаимодействием» как а  
случае ИАС 0+ в Ві / Q j 0 зффекя слабее» чем в случае уровня 0“  
в  ^Ycj где' сдвиг вызван сильным спин-орбнтальным расщепление и. 
уровней "нулевого приближения". В последней случае наблюдается 
увеличение отдельных парциальных ширин более чем в 10 раз» Форму
лу ©ешбаха для ширины уровня можно сопоставить с R  нттричным 
выражением в общем случае -  как угодно большого сдвига уровня„ 
если воспользоваться факторизацией (2 )„

На основании полученных результатов еше рано делать оконча
тельные выводы о соотношении трех методов расчета ширин» fife весь
ма приближенно извлекли ширины из точных сечений» рассчитанных 
методом сильной связи (эта  точность ^ 2 0 ^ ) . Нахождение корректной 
процедуры определения ширин из сечений -  зео самостоятельная боль
шая нроблеша, трудности которой широко обсувдаются в литературе 
/9 -1  I /o  '

• Л и т е р а т у р а
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Зо _Б а_л а  ш о в В0В.’9 Г р и ш а н о в а  С0И. -  P h y e .b e u , ,
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СХЕМА ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ЯЩЕРНЫХ СЕЧЕНИЙ С УЧЕТОМ 
СВЯЗИ КАНАЛОВ
АоАоЛукьяноз

(ш зико-энергеЕическнй a e c sssy s  ГК АЭ СМ СССР)

В резонансной теории ядерных реакций получена схема парат®  ~ . . 
ризацша сечений с учетом взаимодействия прямых и аоапаунд проц@с~ 
сов„
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The channel coupling shena of' c r o ss -a e c tio n s  param atrisatian. 
i s  derived from /f-m atrix th eo ry 0

Энергетические структуры в нейтронных сечениях,, проявляющи
еся  практически во всем интервале исследованных энергий» опреде
ляются прямо шш косвенно состояниями квантовоме ханиче ской си стё - 
ми нейтрон плюс ядро-мишень, имеющими различную природу и , соот
ветственно 3 различные периоды бшзни„ Это могут быть короткокиву- 
щае одночастичные состояния непрерывного спекяра с ширинами V  =s
*  ti / t  порядка Мэв0 промежуточные (входные, аналоговые) состоя
щая с иасштабом ширин ~ 10 кэв и узкие резонансы компаунд-ядра 
с  ширинами меньше I кэв Д / „  В зависимости от интервала энергии 
и экспериментального разрешения в сечениях проявляется характер
ная структура, определяемая теми или иными состояниями, а такие 
взаимодействием (интерференцией) как состояний одного типа, так 
а  качественно разных. Анализ экспериментальных данных в этом слу
чае связан с выбором определенной схемы параметрического представ
ления энергетической зависимости сечений в рассматриваемой об- 
д асза  на основе резонансной теории реакции /2 / 0 При изучении от
дельных изолированных резоньлсов структура сечения описывается 
формулой Брейта-Вигнера с независящими от энергии параметрами: 
у -  приведенными шринаыл уровней А в канале реакции с 
и Ек - энергиями уровней. Полученные в различных экспериментах 
с различным экспериментальным разрешением эти параметры должны 
бияь одними а теми же до тех пор, пока можно не учитывать влия-г 
ння соседних резонансов. В рамках т „ н 0 одноуровневого приближе
ни я, где сечение представляется суммой отдельных изолированных 
резонансов, задание набора параметров у Д  и £я для всех уров
ней в определенном интервале энергий полностью определяет -энер
гетическую структуру сечения 'в  эгом интервале. Таким образом, зн а
ние резонансных параметров представляет здесь интерес не только 
для ядерноі спектроскопии, но и с практической точки зрения -  для 
экономного представления, оценки и сопоставления результатов из
мерения энергетической структуры некоторого сечения в разлшчннх 
экспериментах„ Кроме общеизвестной одноуровневой параметризации- 
сечений, широко распространены и общие многоуровневые схеш  пара
метризации экспериментально наблюдаемых сечений, в частности се
ченая деления в резонансной области / 3 / ,  учитывающие эффекты ин-
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герференции мевду резонан саш  в широком интервале энергии„ 0с= 
новной здесь является проблема однозначного параметрического опи
сания имеющихся экспериментальных данных» яак как в общем случае 
число свободных параметров велико» В области хорошо разрешенных 
отдельных резонансов компаунд-ядра наиболее удобной с практичес
кой точки зрения является» по-видимому» схеш  S -матричной ? е о - 
рий Д »  5_7„ Однако распространение этой схеш  на более широкую 
область сталкивается с общей в этом случае трудностью, учета ши
роких состояний» свяэываемых обычно с прямыми (или подобны» пря
мым) процессами,и их взаимодействия с компаунд-резонансашо Предла
гаемая ниже схема параметризации содержит как прямые» так ш ком
паунд-состояния 0 где в качестве прямых предполагаются состояния 
области непрерывного спектра по отношению к определенному каналу 
реакции»

Хотя общая сх еш  резонансной теории» в частности R -матрич- 
ной теории» содержит всевозможные состояния [ 2 ] ,  она не имеея 
физических предпосылок для выделения тех  шш иннх0 Эксперименталь
ные данные указывают на возможность образования долгоаивущих сос
тояний (компаунд-резонансов)» характерных для области дискретного 
спектра» Но поскольку эти состояния все же распадаются» это озна
чает определенную примесь в волновой функции от несвязанных состоя
ний области непрерывного спектра„ Рассматривая в качестве ортого
нального базиса всевозможные несмешанные состояния частично-дм-= 
рочного типа» например» являющиеся собственными функциями модель- 
ного гамильтониана Н0 » можно параметризовать элементы матрица 
столкновений s cCr, определяющей всевозможные сечения реакций» н а 
бором вещественных параметров» характеризующих эти базисные сос= 
тояния f o j %' -

где <̂с и ?с -  известные функции» определяющие фазы потенци
ального рассеяния и коэффициенты проницаемости Д А  а (А~\м ~ 
элемента штркцн» обратной А » для которой

Алм  = (£Я - Е )  #ы * < * і н 'і м > - і Гя м /2  ; (2)

'л и  -  У яс Уме’ ’ (.3 )
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Вещественные величины < А /н ' ім >  представляют собой матричные 
элементы перехода мецду состояниями за. счет отличия реального 
гамильтониана задачи Н от Н 0 (й =Н-Н )„ (При 0 получим изве
стный результат R чаатричной теории / 2 ] }  „

Предположим„ что среда состояний гамильтониана Н0 есть  как о т -  ' 
крытые для распада по определенному каналу, так м закрытые эн ерге- 
отчески состояния.. Если каждому приписывать определенную частично- 
дирочнуш конфигурацию, то в области.,,непрерывного спектра при энер- 
‘гнях возбуждения 10 Мэв реализуются простейшие из них -  одно- 
частичные, либо типа две частицы -  дырка, в то время как все ос
тальные попадают в область дискретного спектра, где  их распад с ис
пусканием нуклона энергетически запрещен» (Радиационные переходы

* возможны для всех состояний, поэтому такое разбиение по отношению 
& радиационным каналам не имеет смысла.) Подразумевая ниже, что 
индексы входного с и выходного с ’ канала реакции относятся 
лишь к ядерным частицам, будем обозначать распадающиеся по тому, 
шли другому каналу состояния инДексом t  (т ) , все же остальные 
а ’ ( м') по этим каналам не распадаются и не вносят вклада в 
сумму ( I ) ,  при этом соответствующие величины Уя <с равны нулю. . 
Используя эти предположения соотношение ( I )  можно привести к ви
ду

имеют смысл амплитуд приведенных ширин состояний дискретного 
спекгра по отношению к распаду в канале с при наличии остаточ
ного взаимодействия (Н ' ^  0)„ Входящие в соотношение (4 ) различ
ные блоки матрчцы А состоят из элементов .

’ . (А+. ) гА^ ( А . * ) я ' г  ~< llH '!h '>-ir 'tfC/ 2  ; (6,6)
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где Гг,п ~  сумма (3) по всей открытым каналам 0 обшдм д ш
I  и я ,  а  ( , у -  такая  же с у м м а н о  по каналам, оялачннм оч- 
е ж с ' , Ассоциируя состояния непрерывного спектра с прямы 

процессом, нетрудно установить зависимость приведенных ширин свя
занных (компаунд) состояний от параметров распадающихся состоянжі. 
П редполагая, что..для некоторого резонанса л '  в сумму по/(5 )  даѳя 
вклад лишь один широкий уровень, получаем

, - 1  ,  |2 ^іс  14 И Н  Ія >2<- Гі Я' / 4 І  ^7)

Ѵ Г ^ 7 7 г \ ,А

где Ег = £г +^ г ін 'і  г> „  Для входного нейтронного канала при энер
гиях , где в непрерывный спектр попадают лишь одночастичные коб~ 
фигурации, такая  структура нейтронных ширин соответствуем извест
ной схеме распределения одиочастичпого состояния по  я оьшаѵад--ре
зонансам / 6/ ,  определяющей, например, структуру силовой функция я 
связь мнимой части оптического потенциала с резонансными шмринаш. 
Соотношение (7 ) справедливо не только для входного кан ала, но я  
для канала реакции при произвольной конфигурация соответствующего 
состояния непрерывного спектра. Подобная-структура делитёльш х 

' ширин резонансов делящихся ядер дает основание относить к о б л аем  
непрерывного, спектра для канала деления т»н„ "промежуточные сос
тояния” , природа которых широко обсуждается в последнее время [&].

Для описания сечений, усредненных по интервалу энергии, зна
чительно превышающему расстояние мевду компаунд-резонансами Л , 
можно использовать матрицу столкновений s „ где су ш а  по л '  ( И’) 
( 4 )  вычисляется- с использованием определенных статистических 
предположений о распределении знаков и величин параметров эгях. ре
зонансов в данном интервале /2 J  - Для этой цели удобно использовать 
представление элементов Src - (4 ) в  форме /7 7

V  * « ( «V ' пРог£ К  1Ц-1М»<■*--**)1 Ы
где переход к Scc- связан со статистическим усреднением элементов 
(A, A~J A ^ ) 7m (8 ) о Используя общее в /? -матричной теории такое 
усреднение , в предположении случайного распределения, значений 
<1 (Н'| я ' > [ 2 ] ,  будем иметь

бо



(9)

где < 11Н'}к>г  среднее значение-по всем уровням я 1 в рассмат
риваемом интервале (мнш ая часть  элементов (А+ _ ) , (6  „в) здесь 
не учитывалась)» Недиагональные элементы (9) при этом обращаются 
в  нульо Таким образом, для Scc, получим обычное R  -еш ричное со
отношение ( І )„  содержащее только состояния непрерывного^спектра 

, с мнимой-добавкой к значению энергии уровня (9 ) -  Ez == Е г -  LWl . 
Валичйнн Wt  ответственны з а  уширение состояний непрерывного спект
ра за  счет их размазывания по компаунд-состояниям а непосредствен» 
но выражаются через мнимую часть  оптического потенциала» дейст
вительная часть которого должна давать уровни непрерывного спект
ра»' В приведенной схеме (8 ) в  результате усреднения (9 ) получа
е т с я  свой потенциал для каждой пари, каналов (с , с ') ,ч т о  являемся 
в какой-то  степени обобщением обычной одноканальной оптической 
модели /§ „ І 0 7 „

В ограниченном интервале» где энергетическая зависимость 
вклада в сечение (в S -матрицу) прямых процессов не существен
на 0 известные схемы параметризации, рассматривающие только ком
паунд -резонансы , останутся для рассмотренной выше схемы практичес
ки без изменения, за  исключением, вкжет быть, возможности учета 
нерезонаінсаого вклада прямого процесса в сечение реакции ( с ф с ' ) а 

В другом предельном случае, при описании средних сечений, схема 
содержит непосредственный переход к обобщенной оптической модели" 
с соответствующими параметрами. Очевидно, что можно рассматривать 
также промежуточные ситуации, выделяя при анализе конкретных се
чений некоторые известные из эксперимента или теоретических пред
сказаний состояния, а для остальных -  используя статистическое 
описание.
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КОРРЕЛЯЦИЯ И АНТИКОРРЕЛЯЦИЯ ПРИВЕДЕННЫХ ВЕРОЯТНОСТЕЙ' 
ПЕРЕХОДОВ В .( я , /  ) И ( а, р ) РЕАКЦИЯХ ДЛЯ ЯДЕР

! • С А *£ 81 . ■

ИоФ.Барчук, Г„В»БёлыХ( В0И0Голншкин0 А0В„Мурзин0
I АоФ.Огородник

(Институт ядерных исследований АН УССР)

В работе приводятся данные расчетов коэффициентов корреляции шек- 
ДУ приведенными вероятностями ( W ^ 3 ) для ЕІ переходов аз sa im a s- 
ного состояния на более низкие р-уровнь в (ну)  реакции на тепло
вых нейтронах; и спектроскопическими фактирама S ( Z f r  +1 ) для 
этих уровней, определяемых из (ар)  реакции, для четно-четных яд ер - 
мишеней с 25 ^ .А  ^  81„ Обсуждается возможность по значениям ео-  
еффициента корреляции судить о механизме реакции зах в ага  нейгрона„ 

The c o e f f ic ie n t  c o r r e la t io n  data between reduced p r o b a b ility  
(Ig j  E-̂  ) fo r  B1 tr a n s it io n s  from capture a ta ta s  on tha Ion p -ie » . 
veX in  therm al neutron capture r e a c tio n s  and sp e c tr o sc o p ic  fa c to r s  
$(Z3_j:+l) fo r  the same le v e ls  from (<*/>) r e a c tio n s  have been cnl'~ . 
cu la ted  f  or _even=even ta rg et-n u c leo u a  w ith  2.5£ A <*87. Using  
th e  c o e f f ic ie n t  c o r r e la t io n  v e lu e s  p o s s ib i l i t y  of th e  d ifferen t-  
therm al neutron capture m echanism s presence are d±scuss®dc

~B работах / I Ц /  рассматривались некоторые особенности радиа
ционного захвата  нейтронов атомными ядрами. Интерпретация спект
ров проводилась с учетом различных моделей протекания реакц ии•зах
вата  (образование составного я д р а , прямой захват и образование 
входных состояний),, И звестно, что с помощью'модели 'реакции э а х в а -



г а  тепловых нейтронов ядрами с образованием составного ядра объя
снены форма гам м а-спектров, распределение порциальных радиационных 
и нейтронных пшрино При систематическом экспериментальном изуче
нии спектров гамма-лучей из реакции {п , j )  с тепловыми нейтро
н а м  обнаружены интенсивные жесткие У -линия» наличие которых 
не могло быть объяснено с помощью модели составного ядр а . Л„В„Гро
шевым и А.М.Демидовым показано £Ъ], что для большинства ядер с 
атомным весок  А й  67 основная часть  жестких ^-ли ний  соответ
ствует ЕІ-переходам  из захватного состояния на р -нейтронные уров
не ядра а что форма ^  -с п е к гр а  зависит от расположения этих уров
ней 0 Наиболее интенсивные переходы происходят на р-уровни с боль
шой степенью одночастичности, определяемой в ( d ,p  ) реакции*
Это явление объяснено с помощью модели реакции прямого захвата 
нейтрона о Суть ее состоит в том, что s -нейтрон п ри 'захвате  как 
бы садится на свою Р -орбиту без возбуждения остальных нуклонов 
ядра-мишени= Избыток энергии между .энергией р  -уровня и захват
ного состояния излучается  в виде кванта /§ -9 / 0 Согласно теории 
/ 6/  в случае "прямого зах вата" должна существовать корреляция меж
ду приведенной вероятностью ^ -п е р е х о д а , пропорциональной э к с -, 
пераментально определяемой в (п ,ц )  реакции величиной І у / Е у  
С Ly  -интенсивность у -лилии , ^ - э н е р г и я  Ц -линии) и .приве
денной нейтронной шириной, пропорциональной экспериментально опре
деляемым в (Ш,р). реакция спектроскопическим фактором s ( 2 j f  + l)* 

Имеется достаточно экспериментальных-данных как  по ( п , $ )
/В Л 0/ ,  так и по { d , р  ) реакции, подтверждающих наличие механиз
ма "прямого за х в а т а ” нейтрона!, в частности для ядер с А ^  67» 
Однако для некоторых вд ер , таках как F e ^ , H i - ,  Z/!&7> в конце 
области А А  6 7 о корреляции ослабляю тся, а для  ядер i n  ' ’ ,
Se / І 2  -  Кб/ ~даблвдаю тоя антикорреляции. Последнее не может 
быть объяснено с- помощью механизма "прямого за х в а т а" . В работах . 
/ 1 0 „I1 ]  п р и в о д я т с я  предположения о наличия механизма образования 
'"входных состояний” при захвате  нейтронов вы со к и  _ энергий а в ра
боте / Ц /  попмткй применись модель "входных состояний" для объяс
нения ктях антйксрреляций в ( г>, <Г ) реакции с тепловыми нейтронами» 

В настоящей работе приводятся ак е д ер имен та ль т е  данные, по
лученные с тепловыми нейтронами, на оояозе которых легко яллюст- 
рируютсй: яежаназмы захвата  нейтрона»



Коеффи'циентн корреляции к [  -переходы типа E L  'Как узае упо
миналось» модель реакцЕИ захвата  нейтрона через составное ядро 
хорошо описывается статистически 0 В связи  с зжш при анализе а к с - 
перш енталы ы х спектров обычно производится сравнена® распределе
ния интенсивностей гаш а-лин ий  с известным распределением Порязра ■■ 
Томаса / I О / .  Совпадение этих распределений является  критерием ■ 
наличия механизма.зах вата  нейтрона через составное ядро» КрщерквЕ» 
наличия механизма "прямого за х в а т а ” является  корреляция тг<щ в з -  
личинами. І ц / Е ^ ж  s (Z fo  + 1). Часто эти величина изображают в ве> 
де линий интенсивностей соответствующих уровней я д е р 0 которые кзсб  
ражаются на шкале энергий„ Такое сравнение будет качественным а 
неудобным, если рассматривать большое количество ядер» Это срав
нение затруднительно и з -з а  отсутствия надежных данных, по ( р )  
реакции (плохое разрешение),, Данные по спектрам у -лучей Еа 
( п ,  Y )  реакции, полученные .с помощью G e ( L i )  д етек то р о в ,у д о в 
летворяют этим требованиям.

Для построения общей картины£ на которой могли бы проявиться 
признаки наличия того или. другого механизма реакции захвата  теп 
лового нейтронаt удобно использовать величину коеффициента корре
ляции /2 3 /„  Коеффициент корреляции двух величия х в у  имеет 
вид •

f t -У)

£
В данном случае * м у  представляют величины 1$ /  Е #  ж 8^ - и ) .
^  принимает значение от до - I  в зависимости от степени 

корреляции величин *  и у . Крайние значения р  соответствуй?; 
случаям полных корреляций или антикорреляций „ Для н е к о р р е л ф у в д ?  
случайных величин р  равно 0 „

В статистической теории составного ядра нейтронные и радиа
ционные ширины имеют независимые распределения Портера-Томаса 
Д о /  поэтому в модели реакции с образованием составного ядра р  =0 
При "прямом захвате" нейтронов с уменьшением вклада составного 
ядра значение f> должно стремиться к +1» При наличии- в за щ й с  ,4с к - п 
лшающих механизмов (каким явл яется  механизм загшава с образова-
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ш е и  "входных состояний" к "прямому захвату") jo стремится к -1 
Одновременное присутствие в одинаковой степени таких механизмов 
мокет привести к значению р  равно .0 . В этом случае необходимо 
использовать другие критерии»

В Институте ядерных исследований АН УССР проводится систе
матическое изучение Е І-переходов для четно-нечетных ядер с 
А >  05 '/1 2=167„ Для ^ ’̂ ’ коэффициент р  не рассчитан и з-э а  от
сутствия дакных о спектроскопических факторах из (<*./>) реакции» 
Обнаружено большое количество антикорреляций. Сравнения всех  име
ющихся данных по ЕІ-переходам  д ля  легких четно-нечетных ядер про
водилось вычислением коеффициента корреляции f> „ Нами рассчитаны 
р  для целого ряда четно-нечетных ядер с А ^  8 1 9 для которых 

имеются необходимые данные как по ( п , $ )  , так и по (с(ур )  р е а к -  _ 
цйяМоВ габлице приведены изотопы я  ссылки на литературу, аз ко
торой взяты данные для расчета ja 0

Изотоп Литература Изотоп Литература

£і
Si
fir
A r

ca
m
Ti
Tt
Cr*
f.i*

25 19 ,20 . Fe 1
29,31 20,21

i
Fe I

33 . 20,2 2
t

Ni '37 20 ,23 , 1 Ш
41 20 ,24 ■ 1 

IVi
41 ,4 3 ,4 6 25 ,26

1U (
Ш

49 37 р28
I

Zn ,
47 29 ,30 te ,
49 33 рЗІ

'*'• f 
Se

61 а г  - т
i

Se
ІНЗ 3 8 ,3 6

55 •
57
59
61
63
65.
6 5 ,6 7 ,6 9
71,73
77
79,81

23.37
23 .3 8 .3 9  
23 ,40 ,41
2 3 .3 8 .4 0
2111.37 
37,42
1 2 ,1 3 ,1 7 ,4 5 -4 7
14 .15 .48  
43,44
16 .4 4 .4 9

На рисунке даны значения p  в  зависимости от атомного веса  
нзоѵоие Ас В верхней чаеад  рисунка указаны изотопы, для которых 
вычполенн значения р  и количество сривняваещ х значений х и у 
(г, с і т і т х ) ,  З я т у р и х о т т ш е  круака рооівѳю явую т данным по $ -  

, тім уш гм ам  >: нашей лабора«о|® и.
Из рассиочренпя -рж-уика сл ед у ет» что для ядер с атомными 

йесямп й5 . ■< А .Л 67 зр іш н іш  f  положительны и колеблются около



OQ AQ
среднего зн а ч е н и я '*0075o Для St & Си' в расчетах  Еспо&ьзовгвь
только цо две иарн величин х а  у  а  поэтому значенйя _/»■= - і  i 'a -  
гу т  быть случайными. Для ядер 2 п ^ * О р ' t -S e8 i внеэдкшг ксзй- •* 
фициента корреляцш  отрицательны й составляю® в среднем р » - *-0 0ѵе 

Степень достоверности, этих значений „ до-ввдямому; -др&^еі £іх--ѵ 
той же, что я  для болы вм ства ядер в ой®08£3 8й £  А ^  йѴ» 
яак как количество в ѳ т т  х ш у  , я о а ш в о ш ш гт  з  p e e r e d  ,р г 
йршермо то ае„
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Систематический.характер расположения точек с  в о л сттел ь н н и  
р  для ядер с 25 й А ^ . '6 7  наглядно ішшс®рвру@я арасузояэк® 
механизма "прямого захвата" нѳйврона, установленного a  patios®
$ J  * Сис«еш ?аческай характер расположения точек с овряцавелш ам 
Р  И й  ядер с к з  69-S8I говори® о драсувотвии иного механизма 
реакции аахвада нѳйврона. Тенденция а  стремлении р  а  нули для 
р8 ц?, Шім , Ss ?7, S8 ?9 мойет указывать на присутствие ври эах~ 
ааэѳ  теплового нейтрона как механизма "прямого а а к в а т а " „ так и 
механизма с образованием "входных состояний"о

На основании известных спектроскош ічзсках данных: о ш ш ш к 
возбужденных уровнях изотопов цинка, германия и с е л ен а„ а такие

69



06 энергии одночастичных уровней в оболочечной модели ядра мож
но предположить р что  наблюдающиеся интенсивные жесткие . у -ли 
н и »  антикоррелирующие с данными из (d ,  р )  реакции сведетельст- 
вуют о распаде "входных состояний” нуклонфононного ти п а , образую
щиеся при захвате  тепловых нейтронов ядрами Z n 68, (}е?0\ З е 81',
В работе [ I I ]  д ел ается  попытка объяснения антикорреляций для упо
мянутых яд ер , предполагая образование при захвате тепловых нейт
ронов такого типа "входных состояний" , при распаде которых про
исходит Е І-переход  на нижние / ’ -уровни. Авторы этой работы при
меняет этот тип "входных состояний" на оснований их успешного 
использования для описания некоторых особенностей в поведении 
нейтронных силовых функций в зависимости от массового числа.
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СПЕКТРЫ И УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ Н Е Ш Р Ш )
РАССЕЯННЫХ. НЕЙТРОНОВ '

Ю0Н 0Шубин» В о С .С т а в и н с к и І  

( Ф и з и к о - э н е р г е т и ч е с к и й  и н с т и т у т  ГК АЭ СМ СССР)

В р а б о т е  н р е д с т а в л е н н  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с п е к т р о в  и у г л о -  

>зн,х р а с п р е д е л е н и й  н е у п р у г о  р а с с е я н н ы х  н е й т р о н о в  ». вы по л н ен н ы е  н а  

о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к о й  т е о р ш  я д е р н ы х  р е а к ц и й ,  п р и  н а ч а л ь н о й  э н е р 

г и и  я е й э р о н о а  8  и  14  Мэв» П р о в е д е н  у ч е н  в к л а д а  к а ж д о г о  у г л о в о г о  

ш ш е д а е и  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  указы ваю ®  н а  н а л и ч и е  с л а б о й  а н и з о т р о -  
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е н е к г р о в  о т л и ч а е т с я  о т  м а к с в е л л о в с к о й »  а  т а к ж е  о т  ч а с т о  я с п о л ь з у -  

з и м  я р и б й ш е н н ы х  в ы р а ж е н и й . Э ян р е з у л ь т а т ы  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  в о  

з ш и ш е  при- о ц е н к е  в к л а д а  д р я д а х  п р о ц е с с о в »

®Ь® я о а іШ зп  s t a t i s t i c a l  t h s o a y  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  і а ѳ -  

'•Lasfele a e u ^ s c ®  s e a f t t e r i a g  s p e c t r a  s a d  a n g u l a r  a a i s o t s o p y  ая©  р г ѳ =  

з э в ^ ѳ й  a® ig .e id e n 'S  a a u t e o u  I d a e t i o  a a a r g y p  8  a n d  1 4  M o t0 E he 
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Проницаемости нейтронов T /(E ) выбиралась согласно ps6or: t  / 3 / ,  для 
плотности уровней р  ( 0 J )  использовалось внраненше модели Ф зрш - 
га з а  с параметрами плотности уровней!, рассчитанными в работах 
/4 ,5 /»  Учитывалась все орбитальные моменты, дающие заметный вклад» 

На рйсоі сравниваются рассчитанные угловые распределения 
нейтронов» неупруго рассеянные ядром А? с начальной энергией 
Е0 равной 8 Мэв, для различных энергмй вылетающих неигронов, с 
эксдериментальныш данныш /б /„  Аналогичные результаты для не упру
гого рассеяния кёЯуронов.раЕяых 14-Мэв приведены, на рй с ,2  ддя^л^з 
вместе с экспериментальными данным® /7 /»  Наблюдаемое различие

м%тгр
25

б,ML.стер
« S3 

, (’г
' ЕО*№МэО

епі ° г ,в т в

! ~ 'і ;  5 ГА'̂  и

; Eni=5,6M s8
' _ J _____ }

60 50 120
Pec Л  о Угловые распределения

нейтронов;, неупруго рас
сеянных на ядре Адш  
при начальной энер
гии 8 Мэв.

У, град 
РнСо2

30 60 90 ■ 12D Г, г рай

, Угловые распределения 
неупруго рассеянных ней?- 
ронов с начальной■энер
гией 14 Мэв на адр® f r  
для различных участков 
спектра.

мезду теорией и.экспериментом указнвает на присутствие прямых 
процессов при данной энергии налетающих нейтронов»

На psc„3  приводятся результаты расчётов.спектра нейтронов, 
вшгетрющих под углом 60° прй неупругом'рассеяния на ядре Сг ' °
(сплош ная'кривая). Здесь же показан максвелловский спектр

# (Е) = А(Е ) ЕХР(~Е/¥), (2)



связанный с расчетным спектром в точке Е т ах  равно 3„7 Мэв»
Из рисунка видно, что рассчитанный спектр является более мягким, 
чем максвелловский„ Это отличие существенно при энергиях свыше 
3 Мэв, при энергии 5 Мэв оно достигает множителя 2 и увеличива
ется  при больших энергиях. Это означает, что вклад прямых процес
сов в жесткую часть  спектра может быть значительным.

РаСоЗ» Спектр нейтронов из Сг. (п ,п ')  с начальной 
энергией 14 Мэв: I -  точный расчет согласно 
формуле ( I ) ;  2 -  максвелловская форма (2 ) ;
3 -  согласно выражению (3)„

В связи с этим рассмотрим другое выражение, часто исполь
зуемое при анализе спектров,

'Н(Е) ~ Е(Eff -£)-*к ЕХР(2(« (Е0 '(3)

Оно получается из выражения ( I ) ,  если предположить, что сеченме ■ 
обратного процесса вс (£) = сопs t  . и р(Ѵ ,і ')=(2і *■ О р( и ) .
На р іс .З  форма (3) с параметром плотности уровней «  =. 6 Мэв~^/&/ 
показана кривой 3 .  Отлачие форма (3 ) от точного расчета по форму
ле ( I )  также значительно в области Е > 3 , 5  Мэв. Это расхождение • 
качественно объясняется спиновой зависимостью плотности уровней. 
Поэгому выделение доли прямых процессов следует проводить с кор
ректным учетом вклада каждого углового момента'.
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Зо Г 6 р .д  е е в И.В. и др„ Дцерно-физичесяие константно Asom-  

и зд ат , Mo, 1963о
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ВХОДНЫХ СОСТОЯНИЙ В РЕАКЦИЯХ 
С НЕЙТРОНАМИ 
В „М о Колоше ц 

(Институт ядерник исследований АН УССР).

Оосуздается возможность возбуждения промежуточной структу
ры и входных состояний в реакциях ( я  , п ) , С п , у  ) .

A p o s s i b i l i t y  of e x c i t a t io n  of in te rm e d ia te  s t r u c tu r e  and 
doorway s t a t e s  in» (n 0 n ) 0 ( n 0 ) r e a c t io n s  i s  d iscussed ,,

Интерес к резонансным ядерным реакциям.с нейтронами низких 
и средних энергий значительно возрос в связи с рядом невых экс
периментальных фактов» которые не удается интерпретировать в 
рамках традиционных моделей составного ядра и оптической модели. 
Данные по упругому рассеянию, тепловому и резонансному захвату 
нэйтронов указывают на важность формирования в этйх'процессах 
состояний променуточной структуры: более сложных, чем одночас
тичные, но значительно проще состояний составного ядра . Первый 
успех модели, предполагающей возбуждение состояний промежуточной 
структуры достигнут при объяснении поведения s -волновой сило
вой функции Ж Г / 3  в областях h ~70 и А ~ 115 Д А  Хотя и 
нет прямых доказательств возбуждения состояний промежуточной 
структуры, есть целый ряд косвенных экспериментальных факсов под
тверждающих такую возможность:

I „ В широком диапазоне масс ядер- в реакциях (п, л } при энер
гиях Еп ~ 0 г  I Мэв в полном, сечении наблюдаются субгигантскш  
резонансы с шириной Гсѵ/ ^  100 кэв .

D
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2 о Существует сальная корреляция в положений субгигантскех 
резонансов при распаде промежуточного ядра в раеличные каналы»

3 0 Существуем корреляция в положений субгигантских резокав-. 
сов при различных углах»

4о При улучшении разрешения субгигантскше резонансы расщеп
ляются на ряд резонансов тонкой структуры с шириной Г «• 4 кэв» 
Последние представляют собой либо резонансы составного ядра дри 
низких энергиях, либо эриксоновские флуктуации в области ейяьного 
перекрытия уровней / 2 / 0 - ■

5 о В реакциях с протонами на ящрах о И - г -$>1 ори умѳр®и° 
ном разрешении наблюдаются рѳзонаиаы о шириной ГА ~  50 кэв,, ко® 
горне являются состояниями дрсмѳвувочной- структуры специальном 
ш а ,  т»н» изобар-аналогош в ооояотшА»

Гипотеза входных соодояний. .При і'ѳорѳгичеокой ингврпрвшудо 
резонансов промежуточной сгрукгури (оубгигаи іощ о рѳзонаньы) обыч
но делаются, следующие предположения.;

1) экспериментально наблюдаемые резонансы с шириной ГйѴ#
(Г-& Fcys ^  fm r ) являются резонансами в оѳчении,усредненном по 
промежуточному интервалу энергии 4 1  & Г ф  ;

2) субгигантские резонансы по аналогии с одночасдаш ш и ги 
гант скиіѵш резонансами оптической модели обусловлены воэбуадѳнивм 
состояний простой структуры: трехквазичаотичвые состояния, состоя
ния фонон-частица и т . п . ;

3 )  только эти простые состояния непосредственно свяванн с ' 
«открытым каналом.

Последнее допущение носит название "гипотезы входных состоя
ний" Д Д  Согласно этой гипотезе система ядро -  мишень плюс- нук
лон , прежде чем перейти в сложное компаунд-состояние, проходит 

' первоначальную ступень -  образование простой промежуточной струк
туры , которая поэтому обычно и называемся "входным состоянием” .
На важность таких первых формаций в развитии комоаунд-состояниЙ 
впервые указал Вайскопф Д / .

Если перечисленные предположения выполнены„ то вблизи изода
рованного резонанса усредненную по интервалу энергии &£  <* 
аш литуду упругого рассеяния можно представить в виде;
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где T„oT -  амплитуда прямого рассеяния средним полем ядра -  ми
ш ени;' Га с -  ширина субгигантского резонанса по отношению к 
распаду в упругий канал

r j c = 2К / < ъ !  у /  х ” > / 2р е ( П ;  (2)

<рd -  волновая функция входного состояния; x rch) -  искаженная
волна в упругом кан але; ■ У -  остаточное парное взаимодействие5 
ре (£ )  -  плотность конечных состояний; / ^ ,  f j  -  соответственно 
ширины* резонанса по отношению к распаду входного состояния в откры
тые каналы и составное^ ядро»' В отличие от оптической модели здесь 
нет обычных трудностей с связанных с неэрмитовостыо гамильтониана» 
поскольку в качестве среднего поля ид ядра -  мишени использует» 
ся  вещественйый потенциал» Кроме то го , как видно из внрааения 
( 2 ) ,  в теорию явно входит парный нуклон-нуклонный потенциал У, 
что также являемся преимуществом в сравнении с одночастичной мо
делью. • -

Входное состояние не является  собственным состоянием систе
мы и распадаетоя в открытые каналы и в составное ядро«Интеграль
ная вероятность распада в составное ядро определяется при этом 
спредовой шириной д Г * ,  Как правило f^y --  о » отсюда следует, 
что ^ -матрица S = I -  2 і і і  Г не унитарна,, т<,е0 как и в оп
тической модели, система поглощает. Сеченде поглощения пропорцио
нально и в области резонанса имеет вид

, г <погж), о 'a  ‘d  ^ .  (-4 1
<ѳ  -Г—— 1  г :  ■  ̂ '

(Е -£а )г+У4(г][+гЛ)

Амплйгуда Тмт в формуле ( I)  описывает обычное дифракцэоя 
ное рассеяние в имеет характерный интервал изменения й £ ^ Г дП}7)а 
Нас будет- интересовать здесь в то р о е , резонансное слагаемое „ меня? 
щееся на инторвале Гс1 Гдпт , Как видно из уравнения
(I).р езо н ан сн о е  слагаемое не имеет Брейт-Бигнероаского ввда, нос-



дольку полная ширина резонанса Гл  = Fd * l d превосходит 
сушу, парциальных ширин до отношению к распаду в открытые каналы 
на саредов-дю ширину F * Однако, как а  в случае Брейт-Вигнеров- 
ских резонансов, амплитуда может быть параметризована вблизи ре
зонанса о

Рассмотрим влияние резонансов промежуточной структуры на 
эриксоновские флуктуации в области перекрывающихся резонансов 
составного ядра, Представим амплитуду упругого рассеяния в виде

у „  j ' 0,m'1 + j(npontixi + ’у(Фмкт) (4")

где Т<опт) = Тшп + < І (а,ся” > ; слагаемое ( отвечающее
возбуждению состояний промежуточной структуры; a j ( CK'n)_
-<Ггедада>>;/"'"'"изменяется в интервале анергии д £  ~  Гтт .
Естественно допустить, что

I j. (.опт) j і j  (промеж)1 ^  | j  (wiwr)^ (  5 )

тогда в сечении антерфе^енционнне члены между Т<апт> и p w t n  ? 
^г(промеж)и у#лукт) (jyflyT усиливать Эриксоновские флуктуации. по 

мере приближения к одночасти--ноы,у оптическому резонансу или к ре
зонансу, промежуточной структуры. Это. явление действительно наблю
д ается  / 5 / „ Теперь вопрос о подтверждении гипотезы входных состоя
ний можно решить с помощью следующих рассуждений;

I .  Если гипотеза входных состояний не имеет м еста, т 3е„ если . 
^аромек.) и взаимно независимы, то интерференционное уси
ление флуктуаций будет происходить как за  счет члена ; ^ омеж) , 
так и за счет члена . Вдали от-субгигантского резонанса 
рпромею^ Q й интерференционное сечение определится как

Q ІШт&РФ) л  у  g  (опту g- (Фятг) ’

Следовательно, в этом случае усиление резонансов тонкой структуры 
будет наблюдаться и вдали от.резонансов промежуточной структуры,,

2„ Если принять гипотезу входных состояний, то / Сфлука)(5у_ 
дет '■'бусловлело возбуждением состояний промежуточной структуры 
и. вдали от этих состояний при Т (пРомеа) - ,о  будет такве Т ( Фл5'к т ; 
Следовательно, в этом случае и вдали0от субгнгант-
ских. резонансов разонаясц ташиэі стр^ктда не даджин найшдаіъс.я=

о  ■ ■ ; ■
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Однако практически осуществить такую проверку гипотезы 
входных состояний трудно, так как нет областей хорошо разделенных 
резонансов промежуточной структуры»

Нейтронный распад входных состояний. Конкретный вид состоя
ний промежуточной структуры зависит от выбора модели. Наиболее 
удобна здесь модель оболочек с остаточным нуклон-нуклонным взаи
модействием» В этой модели для широкого диапазона ядер выполнены 
численные расчеты положения и ширин резонансов промежуточной 
структуры по отношению к распаду как в открытый канал» так и в 
составное ядро. Приведем некоторые общие закономерности, полу
ченные' в результате таких расчетов / 6 , 7 / :

I , При рассеянии нейтронов легкими и околомагическиш ядра
ми, не пример, S iz8(r?,n), РЬШ  при энергиях Еп = 0т5 Мзв
спредовая ширина пренебрежимо мала. I'J «  f d » Причина этого 
в том, что вблизи энергии отделения у этих ядер мала плотность 
состояний (в данном случае гіятиквазичастичных 5QP )„ в которые 
распадается входные ЗвР состояния за  счет парных сил.

2 о С увеличением энергии возбуждения плотность резонансов 
промежуточной структуры сначала возрастаем , а затем падает» Это 
связано с тем , что 3QP конфигурации включают только связанные 
одночастичные состояния»

3» Г$  от резонанса к резонансу варьируется в е с ь ю  сильно» 
Например, для SiП(п,п)расчет с точечным остаточным взаимодейст
вием дает = 04-260 кэв при £„ = 0*5 Мэв» Это обстоятельство 

^ в общем не противоречит эксперименту. Так,измерения,выполненные 
В работе / Ѣ /  для ядер F, На, Mg, AU Р в области [„ = 0 ,2 *  
*2,5 Мэв,Дают = 25*200 к эв .

4» В тяжелых ядрах с незаполненной оболочкой плотность $вР 
состояний вблизи энергии отделения велика, что приводит к боль
шим значениям Г*  „ Здесь доминирует вклад составного ядра и э ф 
фекты промежуточной структуры выражены слабо,

В таблЛ  приведены типичные результаты расчета положения а 
ширин резонансов промежуточной структуры для ядер , далеких от м а
гических» Расчеты приведены для реакции / / /62(•/?,/г ).В  качестве 
остаточного взаимодействия V использовался точечный парный по
тенциал и предполагалось, что комраунд-ядро достаточно хорошо опи
сывается возбуждениями в работе / 7 / ,
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Т а б л и ц а  I

Еп, Мзб ■ С , КЭІа К К rd ' K3b

3 ,48 3 /2 - 26 0,09 306
3 ,8 6 3 /2 ; 27 0,06 478
4,45 1/2 39 0,04 1018

4,48 \ / А 41 0,02 2047
6 ,0 ? 1 /2 - 27 0,01 5560
6,22 3 /2 - - 28 0,17 191
7,60 1/2 ' • 48 0,03 1788

Оболочечные расчеты ширин не устойчивы по отношению к пара
метрам остаточного взаимодействия» поскольку .

Идентификация резонансов промежуточной структуры с входнн- ■
состояниями возможна только в случае Л Если же

Га «  Га , то резонансы аромещто^рюй структуры ю гу т  бить след
ствием интерференции многих резонансов и однозначная интерпре-. 
тация их невозможна. Поэтому экспериментальное наблюдение резо 
нансов промежуточной структуры в ядрах, далеких от магических 
( f  J  <§. r j  ) , не может служить доказательством справедливости 
здесь гипотезы входных 'состояний„ Например, измерения в работе 
/ 9 /  S t  для (п, п) реакций на тяжелых ядрах- при энергиях [„ =
= О-гбОО кэв обнаруживают закономерности, которые не удается пока 
п он ять 'в  рамках гипотезы входных состояний. Так отмечено, что 
промежуточная структура наиболее четко проявляется: I )  у ядер с 
предельной деформацией ^  , . P t !9В • 2 ) У одноизотопных адер
Rh103 , U89, А и 197\ 3 ) у ядер с-большими силовыми функциями ? г9?,
-7 «4 р 63 
І П ч і и . '

У легких и околомагических ядер Га / Г^  Это указывает
на т о , что.входные состояния здесь являются, хорошим приближением 
для тЬчных промежуточных состояний системы ядро -  мишень плюс 
захваченный нуклон0 На этом путд удалось выполнить ряд оболо- 
чечных расчетов сечения упругого рассеяния и резонансного, ра
диационного зах вата , удовлетворительно согласующихся с эксперимен
тальными данными Д о  -  12А  Преимуществом этих расчетов является 

■то, что при вычислениях положения и ширчн резонансов используют
ся те же параметры среднего поля и остаточного нуклон-нуклонного 
взаимодействия,что и в спектроскопических расчетах низколежащих 
сос5ояніь&.- В ириве&еди ре1 расчета нейтронных й р а -
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Т а  б л и ц а г

/ Д ,  М э б J 1
А , п V " *

'  1 7 , 5 3 \ - 2 3 4 0 , 2 9 6

2 0  , 4 2 Г 1 6 " 0 , 0 3 8

2 2 , 5 1 Г . 6 3 5 4 , 7 9 6

2 4 , 9 9 Г 9 6 4 5 , 4 8 9

1 p - 1 h  входных состояний в реакции О 75( п, / )диационных ширин
Л ол  і

Приведенные в таб л 02 результаты и аналогичные расчеты нейт
ронных ширин для С п  ( п , п )  L 11],  РЪ гоа (п, п )  [_?■, 13 1 
разумно согласуются с экспериментом. Это говорит в  пользу того 
что здесь для образования долгоживущих состояний н^т необходи
мости |в сильном усложнении типа составного ядра и уже учев про
стейших многочастачных состояний приводит к удовлетворительный 

, значениям времен жизни промежуточных состояний0
Существование резонансов промежуточной структуры не может 

служить доказательством  справедливости гипотезы входные состоши?-. 
Как отмечалось в работе / 14/»  яе же результаты могу® бить след» 
ствием флуктуации плотности уровней, ширин и т»я» Одна из возм ож 
ностей однозначной, проверки гипотезы входных состояний заключена 
в изучении тонкой структуры и формы субгигантских резонансов»
Если эта гипотеза нарушается» если есть  прямые переходи иг 
входного канала в составное ядро» то субгигантский р езо н ан с 'до л 
жен иметь характерную асимметрию / І 5 / „  Однако в реакциях с нейт
ронами до сих пор этот факт проверить не удается  из--за того» что 
субгигантские резонансы здёсь практически всегда  перекрываютсяо 
Более надежным способом проверки гипотезы входных состояний мо~ 
нет оказаться  анализ тонкой структуры в области субгигантского 
резонанса» Нетрудно показать» что при условии справедливости ги 
потезы входных состояний ширины резонансов тонкой структуры Г #  
подчиняются правилу сумм / | /

( 6).

Правило сумм легко проверяется в протонных реакциях с в о з - , 
буждением изобар-аналоговнх состояний / ! б / „  В реакциях с нейтро-
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н а ш  найден пока единственный надежный случай ( РЬ 206 (п ,п  ) в об
ласти субгигантского резонанса /^= 500 кэв , £ = 5 8  к э в ) , где урав
нение ( 6 )  выполняется.В этом случае субгигантский резонанс удаегся 
воспроизвести в  РЬлов(п,я) как в коллективной Модели (частично- 
вибрационный (4+ 0 ^ г  ) резонанс / І Т / Ь  так и в оболочечной моде
ли,, где он интерпретируется как возбувдение трехквазичастичного 
состояния в  РЬ109 с частицей-дыркой в протонной оболочке / 6 / .  В 
РЬ ^  э^от г -зо н ан с  может распадаться в состояния типа $$Р, л е -  
напдае в области входного E# = 500 кэв  состояния. Эго и обусловит 
гонкую структуру „ которая модулируется входным резонансом /І8 /< ,

С анализом тонкой структуры связана еще одна возможность 
проверки гипотезы входных состояний. Если она верн а, то резонансы 
гонкой структуры есть  следствие распада входного состояния в 
составное ядро и не зависят от входного кан ала , т . е .  в этом слу
чае тонкая структура должна сла'бо чувствовать кинематику входно
го  к а н а л а , например изменение угла рассеяния*

Радиационный зах ват  нейтронов. Как уже отмечалось, у ядер 
с атомным весом /? 6 0 0 Л '-115 для объяснения хода s  -волновой
силовой функции необходимо допустить возможность возбуждения вбли
зи  энергии отделения многочастичяых состояний типа входного, т . е .  
во взаимодействии нейтронов низких энергий с ядрами в этой об
ласти  ( А ~  6 0 , '<-115) должна наблюдаться тенденция к ослабле
нию одночастичного механизма. Характерным примером этого, служат 
реакции радиационного захвата  тепловых нейтронов изотопами Fe и 
Hi /18=  2Q7о Дело в том, что обычно имеющая, место в легких и 
средник ядрах корреляция между пршвежентт нейтронными ширина- 

„ми шзколежащах уровней и интенсивностью заселения э т и  уровней 
з? тепловом (п ,  у )  захвате  нарушается в области Л ^  6 0 0 Это ука
зывает на отклонение ог прямого, одночастичного механизма захва
т а .  Такое нарушение корреляции, как и особенности в поведении си
ловой функции,, удается  объяснить, если допустить возбувдение вбли
зи  энергии отделения входного состояния. Например, численные рас
четы [ 2 I J  показывают, что при заселении нижних уровней в реакции 
Fe6Si ( n * Y )  существенный вклад дает захватное состояние
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-
T a

Ч)
. б л и ц а  3

£f , М>Б
jf

7- ( 2 ^ 1 )  S j fr , f d ^ S Hr

- I / 2 " 0 ,152 22,7. 2 3 ,0
0,014 3 n r 2,200 13 ,4 2 3 ,0
0,366 3 /2 “ 0,990 4 ,2 5 ,6

1 ,264 I / 2 “ 0 ,680 0 ,7
,1,625 3 /2 “ 0 ,082 7 ,0 9 1
1 ,723 I / 2 ” 0 ,195 7 ,0 8 ,9

В табл„3 приведены результаты  расчета  антенствно&ке® ЕІ~
переходов на ннзколенащие уровни f e s?'  в тепловом зах вате  с J4Q- 
som ^ { / z )  состояния / 2 1 и  значения спектроскопических ф аято- 
ров соответствующих уровней шз (<А,р) реакции и экспериментальные 
значения Ну -числа излученных /  -квані-ов на 100 захваченных 
нейтронов.

Отсутствие корреляцш  между ( п ^ )  ш ( d ,p )  реакциями (@ 
указанном в ш е  смысле) отмечено также на изотопах In , $е, Se 
j f y l ]  * Имеются аргументы в пользу того» что здесь отклонения 
(п, у )  от механизма прямого захваяа  моано объяснить возбужде
нием входных состояний типа фонон-частица /237» Не ясна ситу
ация в области А ~ І І5 „  где также должны быть особенности в  ме
ханизме теплового за х в а та , на что указывает поведение силовой 
функции»

Интересная особенность в тепловом захвате  н ей р о н о в  с в я за 
на с существованием гигантского МІ-резонанса /2 4 /„  В яд р ах „ у _ 
которых вблизи границы Ферми лежат состояния с большим орби
тальным моментом I , возможны интенсивные Ml-переходы из захва
тного состояния, идущие мевду компонентами спинового дублета 
1~1/г  -»■ I * Уг . Зги переходи на два порядка превосходят одночасяач 
ш е  оценки и могут быть интерпретированы как частннй случай воз
буждения входных состояний. Такой М І-резонанс яри 5«6 Мэв
хорошо наблюден в области А -'ЗОО /%4_/ и обусловлен здесь 
і 17/̂  —^  і і3/г переходами в нейтронной и перехо
дами в протонной оболочке о

Ширііна резонансов входных состояний составляет десятки  ки
лоэлектронвольт, поэтому ядр а , у которых существенен вклад вход
ного состояйия при тепловом з а х в а т е , должны проявлять те же осо



бенности (например, корреляция с (d ,p )  реакцией) и при резонан
сном за х в а т е . Как правило5экспериментально это не подтверждается 
/ 2 5 / о Причиной этого может быть т о , что вероятность образования 
входного состояния в резонансе больше чем в тепловом захвате и 
поэтому следует учитывать относительный вклад прямого механизма 
и механизма захвата  через входное состояние,,

Между оптической моделью и моделью промежуточной структуры 
им еется далеко идущая аналогия» В оптической модели гигантские 
резонансы являются следствием возбуждения одночастичннх состояний, 
аналогично в  модели промежуточной структуры предполагается, что 
субгигантские резонансы -  это результат возбуждения простейших 
многочастичных состояний типа входных. Существование оптическо
го  резонанса говорит о том, что хотя и з -з а  сильного нуклон-нук- 
лонного взаимодействия одночастичные резонансы и расщепляются на 
большое число резонансов составного яд р а , однако нуклон-нуклонное 
взаимодействие не настолько сильное, чтобы перемешать компаунд- 
резонансы „ принадлежащие различным одночастичным состояниям. Ана
логично этому из существования субгигантских резонансов следует, 
что нуклон-нуклонное взаимодействие еще более слабое, поскольку ~ 
оно не перемешивает резонансы составного яд р а , группирующиеся око
ло некоторых простейших состояний типа входного0

В заключение отметим, что в настоящее время есть  лишь два 
надежных случая , которые можно интерпретировать как возбуждение 
входных состояний: I )  гигантский дипольный резонанс (когерентное 
возбуждение состояний частица -  ды рка); 2) изобар-аналоговые 
резонансы (когерентное возбуждение состояний протон -  нейтрон
ная дырка с нулевым,моментом). В других случаях результаты экс
периментов не допускают однозначного толкования с точки зрения 
механизма входных состояний.
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МОДЕЛЬ ВХОДНЫХ СОСТОЯНИЙ В ТЕОРИИ ЯЩЕРНЫХ 
РЕАКЦИЙ 

С»И»Дроздов
(Институт аяомной энергии им» И »В „Курчатова ГК 

АЭ СМ СССР)

Представлен обзор феноменологической' многочастшной. seopan  
ядерннх реакций в форме, предложенной Мак-Дональдом» М ехаш ш . 
реакций описывается моделью входных состояний»

I'hs яеѵіёи ot the phanoB saologicai meoybody feteosy o f < 
au clear  sea e tio n a  i s  p resen ted  in  th© £ояш o f MaeDonaI<a0 ®feo 
Mechanism o f r e a c tio n s  i s  d escr ib ed  by tha model o f ftbie йогаяосу 
s t a t e s  о •
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Проблема нахождения сечений резонансного рассеяния нуклонов 
на ядрах в основном сводится к следующим задачам: во-первых, к 
нахокдению состояний составного яд р а , образующихся в реакции, и , 
во—взоры хt к изучению механизма реакции..П ри этом .последний х а - ' 
рактерязуется  преобладающими матричными элементами, которые свя
зывать каналы реакции с состояниями составного едр а . Данные о ме
ханизме позволяют параметризовать амплитуду рассеяния» т . е .  вы
делить в ней челичины, слабо зависящие от энергии, и указать спо
соб ш: вычисления,, Наблюдаемые резонансы при рассеянии нуклонов на 
ядрах с промежуточной шириной ( ~  IOQ. кэв) и , в частности, анало
говые резонансы обусловлены сравнительно простыми состояниями сос
тавного ядра, представляющими собой конфигурации небольшого числа 
частиц ж дырок о Хотя энергия этих состояний лехшт в сплошном спект-. 
ре» для  получения их волновых функций оказались эффективными мето
ды задачи многих т е л , которые использовались для расчета низколе- 
яащнх уровней я д е р . Существование резонансов промежуточной ширины 
указываем на возможность объяснения механизма реакции с помощью 
ыоде'ли входных состояний, согласно которой входной канал связан с 
одн ш  шш несколькими простыми состояниями составного ядра»' Ука
занный механизм подтверждается в случае, аналоговых резонансов, 
когда входное состояние представляет собой смесь простых конфигу
раций прогонных частиц и нейтронных дырок. В меньшей степени мо
дель входных.состояний проверена для объяснения промежуточной 
сзрунзурн ядерных сечений, когда имеется большое число частично- 
дырочннх конфигураций одноименных частиц и промежуточные резонан
са

Для описания ядерного рассеяния, обусловленного сильным в з а -  . 
т о д в й с ів и е м , следуем использовать один из вариантов формализма
3 —иагонцыs уравнение для матрицы реакций Т или эрмитова o n e - ' 
рагора рассеяния К, Представлен обзор работ Мак-Дональда и других 

в которых вводится эффективное взаимодействие, слабо зави 
сйіцее с? эн ер гш , Общее уравнение Т-матрицы

Ьо



где H a tig +V -  гамильтониан системы?. У ■ 
между частицей и ядром, формально заменяется уравнениями

Ѵп -  У + У -т—  Р, L  ;
е ѵ Е*-Н а с * .

Г = У + ц - --------------------—------ р  -у
в е Е * -  Н - Р V Р d  е >

с  па V  Ѵ  Ѵ

где {РС , Pd  -  операторы проектирования на состояния вед р зр ав - 
ного и дискретного одночастичного б ази са„ Здесь эффективное взаи 
модействие Ѵг является  плавной функцией энергии Е , оно не вн ч ес- 
ляется  и зад ается  с помощью феноменологических параметрово Тогда 
плавная и резонансная зависимость амплитуды рассеяния Т вьарадаея- 
ся  череа эффективное взаимодействие»

Далее рассм атривается достаточно общая задача теории едер ш к 
реакций, а именно: модель входных состояний и тонкая структура . 
ядерных резонансов-. Состояния составного ядра описываются на ос
новании одночастичной модели с парным взаимодействием0 Предпола
гается» что в разложении волновой функции системы по ед н о ч аск ш - ' 
ному базису можно учитывать не более одного нуклона в непрерывной 
спектре,, Рассматривается рассеяние нуклонов достаточно малой энер
гии и учитывается лишь один входной канал реакции» В данном, ед у - - 
чае удобно использовать эрмитов оператор рассеяния, так  как в 
этом случае положение резонансов определяется диагонализацаей в р - 
митовой матрицы, а унитарные преобразования при диагонализацш  
позволяют получить полезные правела сумм. Мз общего уравнения 
К-матрицы

К = У + УР — -  К ,
Е -Н

"где Р -  символ главного значения, вводя эффективное взаимо
действие Уе , как показано выше, получаем исходное уравнение

1
К -  V + у Р  --------  р  и
■ е Е - Н % а  Ѵе »

где Hs -  P# (  Н + Ѵе  / Р^ ; И  -  гамильтониан системы0 В послед
нем уравнении используется модель е х о д н ы х  состояний. Согласие 
этой модели^ постулируется существование входного /Ѵ >  а  других
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более сложных состояний составного ядра jh  > , которые наряду с 
каналом реакции / с  £ >  , дают следующие матричные элементы fis
н }'е

<d!V e l c E > 4 2 S ) 1/z г / /г (Е ГУ <h /Ѵе / с Е > - О і

^Mdfj ; «H H S /« '> •’ ■ £cf ; <h  !HS !h  > ^  &hh

Тогда резонансная часть  К-датрицы имеет вид 

./is j  ^
К

. CC n E -e d - z ^ -  
* 1 ~ € *

Если матричные элементы равны 0 , то S -  матрица имеет
цслтос при комплексном значении Е , согласно условию -
*• i f #  (  £ ) / Z  , или приближенно при Е = sg - іГ^ (е^ ) / l ,

г„в» входное состояние проявляется в виде резонанса с шириной .
^  А ( е А ^ ° Учет_ связи входного состояния с состояниями 
составного ядра J h >  приводит к появлению тонкой структуры вход
ного резонанса» которая связана с собственными состояниями Ms : 
ffs -  £я 4>к . Матрица Н5 , указанная выше в представлении 
i d  > 9 ?/? > „ диагонализуетсяі, что даее

™ 2К л £ - Е л
ts

ѵдѳ положение резонансов определяется секулярным уравнением 
■ffs :

■ 7Ѵ
. £ - ' е л

г. дарциальные. іяарвнн резонансов Гл ■ ш е т  вид



и , очевидно, удовлетворяют правилу сумм £  Гл ■= . Для полу
чения замкнутых выражений используется схематическая модель ѳк~ 
видистантных уровней составного ядра * В )  , связан
ных с входным состоянием постоянным матричным элементом 
Mdh * М . '  Тогда положение резонансов и распределение ширин 
по резонансам приобретают вид

ширину, связанную с распадом входного состояния на более сложные 
состояния составного- ядра,.

'На основании полученного выражения К-матрицы рассчитывав гся^ 
сечение упругого рассеяния» Сечение, усредненное по энергии в-ин
тервале I ,  причем Л « J  «  Ад» , имеет резонанс с шириной 

+ Г5 + Z3 , где f s  не мало по сравнению с
Примером расчета,ширины входного сбстояния является  вычисле

ние парциальных ширин распада аналогового состояния в состояния
2 0 ?  2П Ясплошного спектра в реакции РЬ * Р ^В і  . Оказывается, что 

экспериментальные данные для положения аналогового резонанса а 
его  ширины можно качественно описать с помощью параметров тео~ 
рші конечных ферми-систем / § / .

!„ M a c D o a a l d  » „  S a  i  е i  d в Ь0 ~ РЬув<, 8evoS,

З Л і г д а л  А „Б, Теория конечных ферми-систем та свойства 
атомных ядер . Наука, Й„, 1965.

ВЛИЯНИЕ 0Б0Л0ЧЕЧН0Й СТРУКТУРЫ ОДНОЧАСТИЧНОГО СПЕКТРА 
НА ПОВЕДЕНИЕ РАДИАЦИОННЫХ ШИРИН 

АоВаИгнатюк
(Физико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)

Рассмотрено вычисление средней радиационное^ ширины высоко- 
возбужденных ядер на основе сверхтекучего ядра. Учет правил о т -

где величина f s = 2ft Mz / J) представляет собой релаксационную

Л и т е р а т у р а

W„B м е k j  A a a  Ao“PhysoRe'?o,,19&7o1,5Oo?30
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бора для одночастичного оператора if -переходов оказывает силь
ное' влияние на форму спектра и энергетическую зависимость радиа- 
ционных 'ширин о

'Гhe c a lc u la t io n s  of th e  average r a d ia t iv e  width of h igh ly  
e x ite d  n u c le i on the bases o f su p erflu id -a u c leu s model have been  
discussed,, £he account of s e le c t io n  r u le s  fo r  sangbepartlcl©  
t r a n s it io n  operatox stro n g ly  in flu en ce  on th e  form of spectrum  
and th e  energy dependence of th e  r a d ia tiv e  w idth0

Для вычисления средних радиационных ширин возбужденных ядер 
обычно используют модель, развитую Вайскопфом Д Л  согласно кото
рой спектральная плотность <[-переходов мультипольности пропор-■ 
циональна плотности конечных состояний

Г (£  6 І З С І .  (л)
Т ( Г  Г р (£ )

Такой подход не учитывает ограничений, накладываемых прави
лами отбора для данного типа переходов на плотность со сто ян и й .. 
Учет последних существенно влияет на форму спектра и энергети
ческую зависимость, полной радиационной ширины»

При статистическом описании среднего по большому числу сос
тояний радиационную ширину возбужденного ядра следует определить 
на основе микроканонического ансамбля как

< 1  /■„..->• = Г . ,  = (  2 f t  Г  р ' Ь ,  2, t i)  $ 5 5 d&  d d  d&  > '
i,j 0 lJ  1 * Uj 4 4  -to .*  z n •

Е і* £ ,? г 2 .* Г »  ‘ (2)

x e x p  j j s f  -<Lz Z  - ^ / v ]  S  ^ у е х р ^ Й - ^ О + ^ ^ + ^ / Г , . ] .

Здесь p ( e,z, N)~ плотность возбужденных состояний я д р а ; ^=ехр[-рЯ}= 
=■ +А.а ц; } -  статистическая сумма большого
канонического ансамбля. В выражении (2 ) интегралы имеют смысл 
d* -  функций„ осуществляющих отбор состояний с заданной энерги
ей !* числом ;астиц из набора всевозможных состояний» а сумма под 
интегралом является радиационной шириной, усредненной по большо
му каноническому ансамблю. Поскольку последняя оказывается до
статочно слабой функцией переменных интегрирования» то прибли
женно интегрирование мокно провести методом перевала
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< 5  t o >/ * 5  t o  « p { p ( ^ ' W 2Л- + К U; ] » (3)
~ -

где /J, oCz и определяют положение экстремальной точки пе
ревала и долины быть получены из решения уравнений состояний„ 
возникающих ори вычислении плотности уровней ядра / 2  =З Д  Эти 
параметры определяют температуру и соответствующие
химические потенциалы Л=°<-/уа большого канонического ансамбля»

Используя, запись мультипольного оператора перехода 8 {1) 
в представлении вторичного квантования,, можно выражение (3 ) при
вести  к виду .

>= ( I f - )  3  ‘Ѵ <] K ' W l *  X
(4)

л ,  8 t ( W )  а) (і) "?*>■ ‘*Ге *

J y A J i A s ’ <*%***»fTf*2*/2yti 1 -*-0

Здесь использована запись одночастичшх операторов в пред
ставлении Гайзенберга. Определение радиационной ширины в форме 
(4 ) не связано с привлечением каких-либо модельных представлений'
о гамильтониане системы. Оно. содержит двухвременную корреляцион
ную функцию, методы вычисления которой рассматриваются в работах 
/4 ,5 7 .

Для изучения влияния сп ектра ' одночастичных состояний на 
поведение радиационных ширин можно рассмотреть вычисление (4 ) • 
для простейших моделей: модели невзаимодействующих частиц и мо
дели сверхтекучего ядра. Для модели невзаимодействующих частиц 
непосредственное вычисление среднего произведения четырех опе
раторов приведет к ;

. < л _ і £ | , ™|  W v J ' f ' V v - * » ) .  (S)Г гю гм М Ч Л с/ н
-1

где -  энергия одночастичных состояний; п j  = ( i+expfitef.-H)} 
средние числа заполнения этих состояний. Таким образом в модели 
невзаимодействующих частиц вес одночастичных переходов'пропорцио
нален числам, статистически усредненным'но состояниям пиаЗуццап- 
ного ядра. . . .  ,
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При учете остаточных взаимодействий корреляционного типа 
/6»  7 /  для одночастичного оператора мультиполъного момента удоб
но в явном виде провести суммирование по знаку проекции момента 
количества движения. Проведя вычисление средник в работах / в ,  7 /  
на модельном гамильтониане невзаимодействующих квазачастац  полу
чим для электрических переход'ов

Параметры р> = 1 , к г , и корреляционные функции
&z (p)  и Ам ( р.) должны быть определены из решения соответству
ющих уравнений модели сверхпроводимости / § , 9 / .

Полную радиационную ширину при заданной энергии возбужде
ния ядра U -можно записать как

Результаты расчета средней радиационной, ширина Г} t  
дипольннх электрических переходов дважды магического ядра 
показаны на рис» I„ а  для схема одночаатичных уровней потенциала 
Нильсона а  на р и с» І,б  -  потенциала Вудса -  Саксона. Для сравне
ния показаны также результаты расчета радиационной ширины на 
основе выражения ( П °  Полученный с учетом отбора спектр (5 ) ока
зы вается значительно более жестким, огибающая К -линий осо
бенно для уровней Вудса -  Саксона достаточно' близка к экспери
ментально наблюдаемому спектру jf -лучей теплового захвата  нейт
ронов /IQ /»  Полные ширины /-п ер ех о д о в  (?)„■ полученные в рас
четах  для захвата  теплового нейтрона, равны I ,44 эв для схеш  
Нильссона и 4 ,52  эв для уровней Вудса -  Саксона«экспериментальное 
значение Г < £ э 6  £ 1 1 ] .

где - е ;  ‘ Сек - * У * & *  ' ** * I ^ e x p j s ^ j  ;

(6)

V

(О .



JiL
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Рисо I « Результаты расчета 
спектра первичных 
Г  -лучей распада
РЬ при энергии 
возбуждения В п , 
равной 7 ,38  Мэв, для 
одночастичного спект
ра потенциала: а -  
Нильссона;б -'Вудса-г 
Самсона; — протон
ные f -  линии; —  -
нейтронные; ---------  -
спектр Н ) .

Р и с„2 о Зависимость полной р а -  
' диационной ширины от 

. энергии возбуждения яд
ра: ---------  результаты
расчетов (5 ) для .
--------- - Д Л Я  Z / /1 7 8 ;
точками показаны резуль
таты расчетов ширин

при учете парных 
корреляций.

На р и с .2  изображена полученная зависимость полной радиадаон' 
ной ширины (7 ) от энергии возбуждения ядра. С уменьшением энер
гии возбуждения полная ширина дидольных переходов быстро падает 
и при энергии возбуждения ~ 4 -  5 Мэв становится близка к ширине 
квадрупольных, Этот результат целиком обусловлен влиянием соот
ветствующих правил отбора и не учитывается при традиционном ста-» 
тистическом описании радиационных ширин ( I ) .
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СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СПШРОВ НЕУПРУГО 
' .  ̂ РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ

А„Г,Довбенко„ А.В.Игнатюк '
(Физико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)

Рассмотрено влияние плотности уровней ядра на описание спект
ров испарения нейтронов из равновесного-и предравновесного сос
тавного ядра.

T h e  ' p a p e r  d i s c u s s e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  n u c l e a r  l e v e l  d e n s i t y  

o a  t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  s p e c t r a  o f  n e u t r o n s  e v a p o r a 

t e d  b y  t h e  c o m p a u n d  n u c l e u s „

Традиционное описание процесса распада составного ядра на 
основе модели испарения Вайскопфа или аналогичных соотношений Ха
узера -  Фешбаха Д /  не может объяснить наблюдаемую кесткуто часть 
спектра испускаемых нейтронов, Несоответствие результатов расчета
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с экспериментальными данными имеет месго и в поведения высокоэнер- 
гетмческой части функций возбуждения различных парциальных ре
акций , проходящих через стадйго составного ядра„ Для описания ме
ханизма возникновения внсокоэнергетической части спектра Гриф
фин / 2 /  предположил,, что нейтроны могут испаряться не только иа 
термодинамически равновесного составного ядр а , но и на. любом 
предшествующем этапе при переходе ядра от входного состояния к 
равновесному» Если такие переходные состояния классифицировать 
по числу возбужденных квазичастиц п  » то наблюдаемый спектр 
можно представить в виде двух компонент / 2 Р3 /

w (е)

где первая описывает спектр предравновесных нейтронов
(Н)

(2 )

а  вторая -  спектр распада равновесного составного ядра

,/«? (2s*t)mee -  j V > )  р „ . , ( £ ) * р „ ш * р ^ г (£)
(У ------------------ 2, --------------  р -------------------------- -------------  • (3J

W n » i  ? „ ( £ )  ■) р ( £ )

Здесь £ -  энергия вылетевшего- нейтрона; У— энергия-возбуж
дения остаточного ядр а ; Е = и + *■ е -  энергия возбуждения сос
тавного ядра; % (і>)~ плотности уровней ядра с заданным числом п 
возбужденных квазичастиц; піп > 3 ■■ число квазичастиц в исходном 
и п  -  в равновесном состояниях; ег -  сечение обратной реакции; 
<к -  подгоночный коэффициент, определяющий вклад нейтронов 

предравновесного распада в наблюдаемый спектр»
Используя для описания возбуаденных частиц и дырок модель- 

однокомпонентного идеального больцмановского г а за  „ плотность 
уровней ядра можно представить в ввдѳ

р  (4)
°  ‘ Р,Ь(і>) р! h ! (p<h-i)!

где р  и h число возбужденных частиц и дырок; д плот
ность одночастичнах состояний» В работах / 2 - 5 /  показано:, что 
рассматриваемый подход позволяет достаточно- хорошо описааь набли- 
даемн? спектры реакций ( п , ' ) н ( р ,п ) „  Выражение (4) не уча-
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тывае® двух важных для ядра эффектов: влияния принципа Паули а  
наличия парных корреляций нуклонов. Поэтому необходимы более кор
ректные модели для вычисления плотности уровней»

Роль спаривания нуклонов можно учесть достаточно просто» 
если по-прежнему использовать для описания возбужденных кйазичас- 
тиц статистику Больцмана, но одночастичный спектр квазичастиц 
представить в виде Е = £ + Д „ Плотность уровней для однокомяонент- 
ной системы в этом случае будет иметь вид- / 6 /

V

д пЦ і - п л ] п'1 ■

( т - ) г'(я' т)І

9 п [ и  ~ ( n - i ) A ] п

для четного п (5)

для нечетного п.
( ~ ) !  { ^ - ) !  ("•■'У- 

Поскольку ядро является двухкомпонентной системой, то необ
ходимо учесть различие свойств протонных и нейтронных квазччастиц. 
Для плотности уровней четно-четного ядра получш

• •* т=п

Пг
т-ол...

( 6 )

Аналогичное выражение легко^записать для нечетного и нечетно
нечетного ядра» При qz = q н = q /1  и л г f &N *-4 можно преобразо
вать эти выражения:.

дП1\)-лл (n-m

? n (U) =

( f ! ) V o !  я!!‘

дп1\)-(пл)ь]п' 1 п\\

' q n l V -(п-Г)ь]п~1 (n-D’-l

для четно-четного 
ядра

для нечетного ядра
(?)

п для нечетно-нечетного 
ядра.

Отличие этих соотношений от аналогичных выражений однокош о- ' 
ненігіой системы (6 ) обусловлено тем,, что в выражениях (7 ) исклю
чена возможность существования в четно-четной системе Конфигу
раций типа протонная частица -  нейтронная дырка а  т .п ,



W (£)
е 6 (е )

ѵ С ѵ 1
1,0V \Ѵ
Ч ѵ

0,1 \ \  \
V

0,01 л

Рис„2 о Зависимость 
плотности уровней 
от числа возбуж
денных квазичастиц^ 
U = 1 0  Мэв„

' ю  и, т е

Рис.Зо Среднее чис- 
ло возбужденных 
квази частиц .

Р и с .I оПЛОТНОСТЬ 
уровней ядра для 
модели газа  Больц
мана без у ч ета - 
БГ и с учетом- 
ЕТС1 А ) спарива
ния. для га за  
Ферми- ФМ и для 
модели сверхте
кучего ядра -

■ -БКиГ. • '

Результата вычисления полной плотности уровней, просумми
рованной по всем возможным числам возбукденннх квази части ц , даны 
для четно-четного ядра на рисЛ  , как для невзаимодействующих час
тиц (-Д = 0 ) ,  так и с учетом спаривания. На ри с .2  изображено 
распределение вклада в полную плотность уровней компонент с со
ответствующим числом возбужденных квази частш » а на ри с .З  -  з а 
висимость от среднего числа возбужденных квазичастиц в равновес
ном состоянии от энергии возбуждения.На этих рисунках показано "а 
поведение плотности уровней, вычисленное для невзаимодействующих 
частиц-с учетом принципа Паули. Для полной плотности уровней -  э 
хорош о'известное выражение модели Ф ерми-газа / ! / «  а для опреде
ления ft-частичных плотностей в этом случае использовано распреда 
лен и е, полученное в работе / 7 / .  Влияние принципа Паули проявля
е т ся  сильнее для состояний с большим числом квази части ц , поэтому 
использование выражения (4 ) (или (? )  при Д =  0 ) будет справедли
ва только для плотности уровней с малым п  » То же самое можно' 
сказать  и  для выражений с учетом спаривания (7 )„  С 'увеличением .
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числа возбужденных квазичастиц кроме принципа Паули существен
ную роль для ядер  играет зависимость корреляционной функции А 
от энергии возбуиденизо Наиболее корректно учет такой зависи
мости можно осуществить для модели сверхтекучего ядра (БКМ), 
в рамках которой вычисление полной плотности уровней подробно 
рассмотрено в работе / 8 , 9 / .  То же можно применить и для вычисле
ния плотности уровней с ,данным числом,возбужденных квазичастиц, 
(Соответствующие результаты  показаны на р и с .2 .)

.'6 Г
ФГ

БНШ

На риСо4 приведены результаты вычис
лений отдельных компонент спектра предрав
новесных нейтронов (2 ) и спектра распада 
равновесного составного ядра (3 ) как для 
невзаимодействующих частиц,, так и с уче
том парных корреляций. Расчеты проведены 
на основе соотношений (7 ) , которые, как 
видно из рис о I с дают две "крайние" модели 
поведения плотности уровней ядра. Для рав
новесного спектра и спектра первого каска
да показаны также результаты расчетов , про
веденных с учетом принципа Пакли: модель 
Ф ерми-газа на р и с„2 ,а  и модель БКШ на 

/р и с о й ,б . Можно р щ е т ь ,  что при малом числе 
возбужденных квазичастиц различия в фор
ме спектров предравновесных нейтронов, вы
численных с помощью различных моделей 
для плотности уровней, выражены существен
но слабее , чем  различия в энергетической 
зависимости самой'плотности уровней. Это 
обусловлено тем , что в отношении р  
*(і))/рп (Е) различие в поведении больщи'нов- 
еких и фермиевских частиц значительно сок
ращается.

' При анализе экспериментальных данных с помощью только рав
новесного спектра (8 ) основная трудность состояла в описании вы- 
соко&нергетичных нейтронов. Использование выражения (2 ) с подоб
ранной величиной коэффициента d устраняет эту трудность Д А  
н о , к.*.к вэдно из р и с „4, абсолютная величина этого коэффициента

Р и с .4 . Спектра' 
предравновесных и 
равновесных нейт
ронов д ля : а ) -  н е -  
взааыодейсгвующах . 
6) -  взаимодейст
вующих -частиц. Для 
первого каскада 
кружками показаны, 
расчеты с учетом" 

-принципа Паули. 
(Е=20 Мэв0 В„=
= 6' Чэв, , 9  =
= 10 М эв-І, й -  
= I Мэв.)
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будет существенно зависеть от выражений, используемых для опи
сания плотности уровней. Выбор этих выражений на основе анали
за  экспериментальных спектров врад ли возможен, так как значи
тельная неопределенность результатов такого анализа связана с 
сечением обратного процесса и учетом влияния момента количества 
движения» Анализ других источников информации о плотности воз
бужденных состояний дцер указывает на справедливость модели свері 
текучего адра /& , и в этом смысле учет эффектов спаривания
нуклонов необходим и при анализе спектров неупругого рассеяния,,

Л и т е р а т у р а  
I „ Е і  і  с s  о a  'і'0 -  AdVo PbjfloD 1SS0„ 9 0- 425°
2c G r i f f i n  J„J„ ~ Phys0 HeVo L a tto0 15668 12 о 4?80 
3 0 В 1 a n n M0 -  Pbyso Еѳѵ0 L a ttotl 1SSB0 21„ l?5?o

4„ V e r b i n a k i  V„Ѵ0„ B u r r a s  I90Be -  P iiys0 й®ч?о0 
19§9i 12?»

5„ 3 e, л i  г  e p Д05 З е й д е л ь  Ко Междунар. семинар по.
исоледо атом .яд ра , Россендсрф, І9 7 І„  Т ез.докл» ч»!» с .3 9 0

6о S t r u t i n s k i  V0M0 In te r n a tio n a l Conf e Нис10 Phys0 
i ’ajciaD 19580
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ОРИЕНТИРОВАННЫЕ МИШЕНИ И ПОЛЯРИЗОВАННЫЕ НЕЙТРОНЫ 
В НЕЙРОННОЙ ФИЗИКЕ 

ВоПоАлфименков 
(Объединенный институт ядерных исследований)

По опубликованным работам рассмотрены выполненные и неко
торые возможные эксперименты с использованием поляризованных 

■медленных нейтронов я  ориентированных ядерных мишенейо В част
ности , рассмотрены измерения спиновых компонент сечения взаимо
действия медленных нейтронов с ядрами, определение спинов нейт
ронных резонансов» магнитных и электрических моментов возбужден
ных состояний ядер . г-

The experim ents whioh have been performed, and som® p oseiM o  
experim ents using p o la r ise d  s 1 on neutrons and orlenfcad ш .сіѳел



ta r g e t s  ore con sid ered  on th e  b a s is  o f p u b lish ed  papers„ In 
p articu lar!, th e  measurements of sp in  components of the cross  
s e c t io n  of th e  in te r a c t io n  of slow  neutrons w ith  n u clei,, sp in  
id e n t i f ic a t io n  o f neutron resonances,, determ ination of th e  mag
n e t ic  and e l e c t r i c  moments of n u clear e x c ite d  s t a t e s  are tr e a 
ted;,

Ориентированные ядерные мишени и поляризованные нейтронные 
пучки отличаются от обычных только определенной спиновой упоря
доченностью» поэтому они используются лишь в 'т е х  случаях, когда 
исследуются либо спиновые особенности взаимодействия нейтронов 

\  с ядрами, либо зависящие от спина характеристики ядер . Поскольку 
спин является  одной из основных характеристик нейтрона и ядер 
необходимость таких исследований в обоснованиях не нуждается.

Исследования спиновых особенностей взаимодействия и свя
занных со спином характеристик ядер являются существенной 
частью нейтронной спектроскопии. Однако основная накопленная 
зд есь  информация получена косвенными методами. Прямой метод, сос
тоящий в исследованиях взаимодействия поляризованных нейтронов 
с ориентированными ядрами, начал применяться сравнительно недав
но а  до сих пор широко не распространен. Зто обусловлено серь
езными методическими трудностями как в получения поляризованных 
пучков нейтронов нужных энергий, так и в получении ориентирован
ных ядерных мишеней. Исследования с использованием поляризован
ных нейтронных пучков и поляризованных мишеней начаты в середи
не 50 -х  годов в США» сначала в Окридже, а затем в Военно-мор
ской исследовательской лаборатории и в Брукхейвене. Все эти S 
группы работали , а последняя работает и сейчас, с поляризован
ными нейтронными лучкам и, полученными с использованием спино
вой зависимости взаимодействия нейтронов с ферромагнетиками 
Д 7 о  Этот метод является  сравнительно несложным и весьма эф
фективным, однако не позволяет подняться по энергии нейтронов 
выше 10 -  20 э в . Другим методом получения поляризованных пуч
ков нейтронов является  использование нейтронов из ядерных р е - ' 
акций с заряженными частицами / 2 / .  Последний метод, наоборот, 
не позволяет спуститься по энергии нейтронов ниже" 10 эв , Т а-
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ким образом, интересная с точки зрения нейтронной спектромет
рии область энергий 10 -  ІО^ эв в экспериментах с поляризованны
ми нейтронами не перекрыта. Этот пробел удалось ликвидировать о 
созданием в Д убне'в 1964 г„ нейтронного поляризатора,, основан
ного на использовании поляризованной протонной мишени /§ /=  А 
вот вопрос о получении ориентированных ядерных мишеней еще не 
решен» Почти все пригодные для нейтронных экспериментов ориен
тированные мишени созданы с использованием атомных полей на яд
рах , что сильно ограничивает экспериментальные возможности,, Од
нако создание сверхнизкотемпературных криостатов с растворением 
Не3 в Не4 Д 7  и прогресс в области создания сверхпроводящих маг
нитов на поля ІО5 и выше позволяют надеяться на практическое ос
воение в недалеком будущем метода "грубой сш ш ", который значи
тельно расширит экспериментальные возможности и в получении по
ляризованных мишеней. Таким образ ом̂ , можно ожидать в будущем зна
чительного развития нейтронно-физических работ с использованием 
пучков поляризованных медленных нейтронов и ориентированных ядер
ных мишенейо - '

Обзор выполненных и некоторых возможных экспериментов с 
использованием ориентированных мишеней и поляризованных 

. ' медленных нейтронов

Напомним определения некоторых величин, используемых при 
описании систем частиц со спинами. Всякая частица со спином I 
характеризуется еще магнитным квантовым числом т ,  являющим
ся проекцией I на ось кван тован иям  принимающим 2 J * 1 ' зна
чений» Это квантовое число несет всю возможную информацию о 
пространственной ориентации спинов» Очевидное что в ориента
ционном отношении система частиц со спином I полностью описыва
ется  заданием вероятностей W(m) любых 2J  из возможных значе
ний т  о Практически удобнее пользоваться эквивалентным набором 
2-7 параметров fm  „ сконструированным из 2 <7 первых моментов 
системы спинов таким образом, что fm *o и fm ~1 для полно
стью неупорядоченной и полностью упорядоченной систем спинов, 
соответственно о В нашем рассмотрении понадобятся лить 3 первых 
из этих параметров;

, т . о . . . .
-  - у -  -  поляризация;'.
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J ( J H )  1— ~  ] -  выстроенность;

h = h s>- j  b j w t i < » r > } .

Ориентация спинов нейтронного пучка относительно некоторого на
правления полностью описывается поляризацией

- . / / ”> - * + -  W . ,

где  W+ , W. -  вероятности параллельной и антипараллельной, от
носительно заданного направления, ориентаций спинов нейтронов в 
пучке»

I о Пропускание медленных нейтронов через ориентированные 
мишени

Поскольку эксперименты с использованием поляризованных 
пучков ж ориентированных мишеней методически сложны и з -з а  н ео - 
бычн(?с№ пучка и мишени, то большинство уже выполненных экспери
ментов такого ти п а, да и большинство реально осуществимых, яв
ляются простейшими во всех остальных отношениях экспериментами 
по исследованию пропускания, т„е„ по определению полных сечений. 
Для удобства иэлонення выпишем некоторые относящиеся к этому в о 
просу формулы„

В случае з .-нейтронов ( t  =■ о) сечение для поляризации в пуч
ке 1ІП> и поляризации в  мишени /7 т  можно записать как

в - % ^ п { с: }і т в рое,

гдѳ сечение без поляризаций; /Г, н -  единичные векторы
в направлениях поляризаций пучка и мишени; &рое -  величина, з а -  .
висящая от эо го д щ ет  ли процесс в одно или в оба возможных ко
нечных состояния.' Если спин ядра-мишени J  , а спин конечного сос
тояния 50 в первом случае • •

врое-рво? ■ (2)

г д е  Д Л Я  1 = 1 - 1/г  и  д л я

во втором случае

(з;
рде о ± сечения в спиновых каналах с ѵ * I t  Vz ,

Для сечения, усредненного по области содержащей значительное

I02



количество резонансов с разными спинами, &рое долено быть -усред» 
ненОо Такое усредненное <6рге> можно представать в виде

. « W - I 7 ( 4)
где В -  константаг s*  -  силовые функции ядра для J - I t  % і 
(6poe) pot  » поляризационное потенциальное сѳ ч еш е  г Е -  энер
гия» ,

Случай ^  -нейтронов (1 = 0  'значительно слокнее. Здесь селе
ние иіожно записать в виде f i j

1* Ф< + % Ь  / / " • +  ^  / у / О Т ,

где -  углоівые функции (функции /Г -  единичный век
тор в направлении пучка)? *=■ функции начального н конечного 
спинс в „ а такие при г/г  функции отношения ^

.амплитуд парциальных нейтронных ширин« характеризугащего*обноси
те льн у ю вероятность получения заданного конечного состояния, че
рез два возможных спиновых канала

f r i T & l f i i U V + b i  ( Р ) х * с с і 7 ) х 1]. (*> •

Инфоршцию об ориентационно зависящих членах в выражениям • 
для сечений экспериментально удобнее всего  извлекать И8 сопостав
ления пропусканий, полученных в различных ориентационных услови
ях» Обычно пользуются так называемым "эффектом пропускания”

г  = Т~ - к ,  (? )
т, + т2

где Tit Т2 -  пропускания в ориентационных условиях ИІ"  и " 2 " 0
'Для s -нейтронов обычно выбирают " I ” c^(.WJT у--1, "1"т^(піГу~і. 

При этом а имеет вид
. С8)

где п -  число ядер на единицу площади»
Для полного описания /э-резонансов нужно по меньшей мере

2 “ эффекта- пропускания” » Наиболее удобными представляю тся следу
ющие: / — I l 7 ;
и /Tiff", n l J ,  ( r Tf ) *i ;  "2" s '3 / cf  Ф 0,

f i n ,  n 1/Г, (гГгГ)*-1.
Они записываются следующим образом:

s  = - t h  F - f  M  ЛЁЛ ,- ■ i  '3 Jl , z \
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S£  = - / , w ,ih К  ( Ы ™ - г Л н,-Рп f / Ч (9)

Теперь рассмотрим эксперименты по пропусканию.
а .  Определение спинов нейтронных з -резонансов. Нейтрон

ные резонансы соответствуют возбужденным состояниям ядер» обра
зовавшихся после захвата  нейтрона и имеющим определенный спин» 
Этот спин» принимающий в случае s -нейтронов возможные значе
ния I ± 1 / 2 ,  и принято называть спином s -резонансов . Измере- - 
ния "эффекта пропускания" в резонансе при известных f *n], / ^  
и п по формуле (8 )  позволяют определить іг . К ак 'следует 
из формулы (2 ) ,  уже определения знака ? ‘р0(. достаточно для опре
деления спина s -р езо н ан са . Именно такого типа работы / 6 /  и 
составляют большинство работ» выполненных с поляризованными нейт. 
ронами и поляризованными мишенями. В них удалось определить - спи
ны примерно 60 резонансов в основном для ядер атомов переходных 
элементов и в области энергий до ~  Ю-е-20 эв„ 0 причинах такой 
ограниченности и возможностях ее преодоления уже ксрогко гово
рилось. Ориентировочные оценки возможностей проведения таких 
экспериментов на спектрометрах типа реактор. Щ5Р--2 с инжектором. 
/ 7 /  показывают, что используя хорошую поляризованную протонную 
мишень и ядерные мишени с поляризацией -~50% можно расширить энер
гетический интервал до « ІО 3 эв . -

При работе с поляризованными мишенями иногда оказывается 
неизвестным F  и ли 'зн ак  ' / ^ в  формуле. (8 ) .  Тогда определение 
знака &рое оказы вается невозможным и в результате эксперимен- ■ 
тов по определению знаков "эффекта пропускания" в резонансах 
резонансы можно разбить на 2 группа, соответствующие различным 
значениям спинов.. О днако,.как следует из формулы ( 2 ) ,  эту н ео - . 
пределенность можно разрешить определением абсолютных величин 
врос • Такой эксперимент является  значительно более слоьдам» 

.поскольку требует.больш ей точности.' Недавно появилось сообщение
об успешном проведении этого эксперимента в Брукхейвене на 
поляризованной -мишени / 8 / .
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б . Определение спиновых: компонент сечения взаимодействия . 
медленных нейтронов с -ядрами. В областях энергий вдали от резо
нансов сечение взаимодействия нейтронов с ядрами содержит обе 
спиновые компоненты. Измерения с поляризованными нейтронами и по
ляризованными мишенями дают возможность получить денную информа
цию и в этом случае. Как видно из формулы ( 3 ) ,  измерение в  
позволяет получить определенное соотношение между двумя спино
выми компонентами сечения. В комбинации с результатами измере
ний на простых пучках и мишенях, дающими независимое соотноше
ние между <?Ѵи S '.' , поляризационные измерения позволяют опре
делить бѵ_ и в_ . Измерения такого типа выполнены для реакций 
Н е \п ,р )  Н3 / 9 / ,  L i6(n,d) f i3 / І О /  и для n-d. рассеяния [ \ \ J ,
Было показано, что реакция Неі( п ,р ) н і идет полностью через ка
нал со сшшом 0 , а в n-d рассеянии является истинным набор длин 
рассеяния, .в  котором а ^ > а г .

в» Измерения "эффекта пропускания” в области усредненных 
сечений. Для спинов индивидуальных 5 -резонансов не находят 
пока лучшего применения, чем считать с их помощью силовые функ
ции S* и S ‘ s поэтому было бы целесообразно сразу получать ин
формацию об этих силовых функциях. Как видно из формулы (4 ) ,  та
кая  возможность имеется, если измерять эффект пропускания, ус
редненный по достаточно широкому энергетическому интервалу в об
ласти энергий перекрывающихся резонансов. Значение . (  &рое )рсіг 
может быть получено экстраполяцией из измерений между резонан
сами в области малых энергий, поскольку есть  основания считать, 
что &Pot от энергии зависит слабо. Подобного типа эксперименты, 
насколько нам и звестно , еще не проводились, хотя их 'осуществи
мость не вызывает сомнений.

г .  Магнитные и электрические моменты возбужденных состоянлй 
ядер . Как показано в работе / І 2 / ,  различие между дшолышми маг
нитными и квадрупольннми- электрическими моментами ядер в основ
ном состоянии и в состояниях, образующихся при захвате s  -нейт
ронов, могут экспериментально наблюдаться в измерениях пропуска
ния с поляризованными нейтронами и поляризованными мишенями-. Зги 
различия приводят к сдвигам резонансов, если их наблюдать на яд
рах , помещенных соответственно в сильные магнитные или сильно 
неоднородные электрические поля. В благоприятных условиях эти
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сдвиги имеют порядок энергии взаимодействия разницы моментов с 
соответствующим полем. Возникающие сдвиги очень малы и при совре
менном 'уровне экспериментальной техники могут быть обнаружены 
тгишт. в экстремально больших внутренних полях, имеющихся на яд
рах в некоторых веществах. Для разницы в моментах в I ядерный 
магнетон и 10“^  см^ в известных сейчас максимальных внутрен- 
них полях сдвиги эти имеют порядок 10 и 10 от ширин резонан
сов соответственно для магнитного и электрического случаев» Име
е тся  одна работа /ІЗУ „ в которой таким методом измерен магнитный 
момент одного из возбужденных состояний ядра . Подобные ра
боты начаты в Лаборатории нейтронной физики ОИШ. Поскольку ядер 
с такими большими полями немного, больших перспектив здесь сей
час нет» Остается надеяться на будущее усовершенствование экспе- > 
римеятальной техники»

д„ Исследования Р -резонансов. Полный эксперимент здесь 
должен ответить на следующие вопросы: л

I о Является ли данный резонанс р -резонансом?
2» Каков его  спин 7 ?
3„ Если 7=1 ±Yz, то каково х а -у- ?
В предположении, что у. =1 (сейчас об этом ничего не и звест

но) ответ на перш е 2 вопроса дает измерение S j  из формулы (9 ) . 
•Действительно-,, отличие от нуля является необходимым и д о ста - 
s очным условием ^ -р е зо н а н с а , а из величшш может быть по
лучено F3 (I, 7)  и значение 2 » Если не предполагать * = 1 , ■ то 
измерения только s не дают.однозначного ответа ни на один воп
рос» Здесь нужно наряду с измерить и <s - . Их сопоставление 
позволит найти ответ на все 3 вопроса» Эксперименты такого типа, 
даяе в предположении х - і .  не проводились.

2» Некоторые другие эксперименты с поляризованными 
нейтронами и ориентированными мишенями.

а .  Определение спинов s -резонансов по деполяризации нейт- 
ронов при рассеянии. Трудности в получении поляризованных мише
ней применительно к .зад аче  об определении спинов s -резонансов 
мокно обойти исследованием деполяризации пучка поляризованных 
нейтронов при рззонансчом рассеянии на недоляризованных ядрах.
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Если ( ^ (п))п и (f7(%  -  поляризации до и после рассеяния» то ш ее  г 
место соотношение / І 4 /

. а Ѵ ^ / / Ѵ
где В± -  деполяризующий фактор, различный для резонансов со 
спином J = I - %  ° Это различие максимально для /=*% (5  =0„66;
Я_ = 0) и уменьшается с увеличением I  до нуля при очень боль
ших спинах ( = В . - о . з з ' ) .

Эксперименты такого типа сложны в связи с малой светосилой 
(должен исследоваться рассеянный пучок» ослабленный малостью 
нейтронной ширины). Несмотря на это такие эксперименты готовят
ся  на линейном ускорителе в Окридае. .

б» Исследования jf -лучей после захвата медленных нейтро
нов ориентированными ядрами. Угловое распределение Y -лучей из 
выстроенных ядер однозначно связано с мультшольностью соответ
ствующих Jf-переходов. Если известен спин распадного состояния» 
то измерения угловых распределений в этом случае позволяют полу
чить спин конечного состояния. Именно в этом состоит суть fl'-y 
корреляционных измерений, где определенная выстроенность распада
ющихся ядер обеспечивается регистрацией одного из квантов к а с -  
кадбь, Подобная ситуация реализуется и при распаде выстроенных 
ядер после захвата нейтронов. Здесь выстроенность является оста- 

. точной и может быть вычислена. Таким образом» из наблюдений уг
лового распределения jf -излучения, возникающего при переходах 
выстроенных ядер после захвата нейтронов» если известен спин рас
падающегося состояния, можно получать .спины состояний» в  которые 
идет-распад. Такие эксперименты выполнены пока только на двух 
ядрах': N a 1hi и /tct1*’s  5_/. Получена спины нескольких возбув- 
денных состояний ядра Na
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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ НЕЙТРОНОМ И ЭЛЕКТРОНОМ 
НА ИМПУЛЬСНОМ БУСТРОМ РЕАКТОРЕ ОИЯИ

Ю „А.Александров, А .М .Балагуров, Л.И«Василенко,
Т„А„Мачехина, Г»С„Самосват

■ . (Объединенный институт ядервдх исследований)

Методом времени пролета измерялись интенсивности брэггов- 
ских отражений от монокристаллов вольфрама, обогащенного и зото - 

"дом 186 W. Изотопические составы образцов такови , что ах полные 
когерентные амплитуды рассеяния разных знаков.

Получена информация о константе взаимодействия между нейт
роном и электроном. Рассмотрены перспективы дальнейших исследо-

t i a e “of= f l ig h t  method» ‘i'fae i s  ot; о p ic  com position of th e  sawples 
пега such th at th e ir  t o t a l  coherent s c a tte r in g  am plitudes were 
at  d if fe r e n t  f 4g n s0 She in form ation on the con stan ts a£ neutson^  
e le c tr o n  in te r a c tio n  was ofctained0 The p ersp ectiv es  of fu tu re  . 
-■bssasch on th ia  l in e  are сагзій егѳй 0

ваний в этом направлении.

~ Г She i  .d e n s it ie s  o f r e f l e c t i o n s  from s in g le  c r y s ta ls
of tu n gstea  enriched in  tn e W iso to p e  were measured by th e
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Взаимодействие (пе)  между нейтроном и электроном описывает
ся в нейтронной физике постоянным эквивалентным потенциалом У#, ■ 
связанным'с амплитудой пе  -рассеяния •-

2 мя3 , ■ т■ Я * Ѣ ------V  V > '  'пе 3 fjZ  в

где R = -  классический радиус электрона; М -  масса нейт
рона.

Эквивалентный потенциал Ѵ0 можно выразить через средне
квадратичный электрический радиус нейтрона </,а>^и его  аномаль
ный магнитный момент ^і0 :

■ ' «>  

Вычисления показывают, что Ѵв = -  4Q8Q э в . Это соответ
ствует а пеу равному - I ,4 6 °І0 “ *6см. Необходимо определить^чему 
равен </■!> нейтрона? Хотя этот вопрос поставлен более 20 лет
н азад , определенного ответа на него- нет» Если бы нейтрон имел
< > такой же, к а к ,у  протона, то У0£ был бы ^  16000 эв»

На опыте не наблюдается ничего похожего» Приведем резуль
таты наиболее точных измерений, выполненных разными методами; эв: 

Отражение от зеркала 
02-В І - 3 8 6 0 + 3 7 0  Д ,2 /

Полное сечение •
Ві ~ -4340 +140 °

. Рассеяние на .
Хе, Кг, Ь,Пе . -3720 + 90 Д 7
Отражение от зеркала 
В і , полное сечение

Ві -4100 + 100 Д /

Эти измерения имеют точность ~  Ъ% и приводят к значениям < а |> ,  
отличающимся даже по знаку.

' Основной недостаток большинства методов -  очень малая в е 
личина ( < 1%) наблюдаемого эффекта‘по сравнению о сильным 
нейтронно-ядерным.взаимодействием*

В работе / 6 /  отмечено0 что вследствие интерференции потен
циального и резонансного рассеяния изотоп те w  должен иметь 
в тепловой области энергий нейтронов очень малую амплитуду ядер
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ного рассеяния, и предложено применить этот изотоп для опреде
ления а Пе посредством изучения дифракции нейтронов на смеси» 
обогащенной этим изотопом,, Аномально малое значение амплитуды 
рассеяния 1®8ІУ подтверждено экспериментально в работе /7 /„

Для проведения измерений пе  -рассеяния из' монокристал
ла вольфрама в содержащего 9 0 ,7% w  W й изготовлен шарик диа
метром 0 ,52  смо Амплитуда когерентного рассеяния смеси изотопов 
вольфрама, из которой изготовлен шарик, измерена методом фильт
ров Кристиансена / 8 / :

В1т г= ( - 0 г0466+0,0006) ІО- *2 см при л ' - is  А и / '= / ,  (з)
где / -  формфактор электронной оболочки атома вольфрама. Вто
рой монокристаллический шарик вольфрама изготовлен из другой 
смесиs когерентная амплитуда которой

где С -  концентрация вещества первого шарика в новой смеси; 
ьеет -.амплитуда когерентного.рйссеяния естественной смеси изо

топов вольфрама; с  было взято таким, что > 0 (С^о.ѣб').
Методом времени, пролета на реакторе ИБР ОИЯИ для обоих 

шариков определены интенсивности пяти отражений: (П О ), (2 2 0 ), 
(3 3 0 ), (4 4 0 ), (5 5 0 ). Отношение интенсивностей от первого шарика 
/У, и от второго Nz  для отражения h k l  выражается форму-

где С1 -  постоянная для всех отражений константа; /?, и Аг ~ 
факторы поглощения первого и второго шариков, определяемые рас
четное
Для 1>1,ког и Ь,кчг можно получить . / 7 / :

(4 )

лой

к/  Состав смеси: 90,7% I „9% * ИЛ. ; 2 , 4 ^ 8‘Ѵ

НО



где /? -  учитывает потенциальное рассеяние; d  и р  ~ кон
центрации 6 V в обогащенной и естественной смесях изотопов;I Q£
ГПі Кд , Еа -  параметры I резонанса I 
+ 0 ,005)10" см, .измеренная при условиях

Для получения значения■ а.пе

’W i  V ;  + (0 „477+
А'=15 /  и / ' ч  £9].

отношения интенсивностей (5) 
обработаны по методу наименьших квадратов. При этом дополни
тельно использовано значение д Л ко? , измеренное при условиях
( 3 ) .  В результате получено апе = С—I „32+0ВІ I ) І0 ” *6 см, что соот
ветствует Yg = (-3700+300) эво Приведенная статистическая ошибка 
достигнута за  500 час измерений» На рисунке изображена зависи
мость результатов измерений Ц1 умноженных на отношение фак
торов поглощения..

Кривые -  расчетные при фиксированном С и значениях впе, см: 
I -  апе • -  - Ы 0 - І 0 1®:

= - /  , 3 2 ‘ І 02  -  
3 -

' п е
7пе - 1 ,60 *10',-16

Более эффективными могут быть измерения на стационар
ном реакторе с применением кристаллического монохроматора. По
мимо большей интенсивности .нейтронного потока преимуществами 
таких измерений являются-постоянство амплитуды ядерного рас
сеяния для веек отражений ( h k l )  и очень слабая зависимость от 
Сh k l ) фактора поглощения» Кал показывают расчеты , статасти -
че'. кой точности в а пе можно достигнуть приблизительно
за  500 час измерений на реакторе мощностью 10 Мвт.

I l l
О
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ ИЗ РЕАКТОРА 
В„В.Голиков, В.И.Лущиков, Ф«Л„Шапиро 

(Объединенный институт ядерных исследований)

Приводятся расчеты выхода ультрахолодных нейтронов из -раз
личных конверторов в зависимости от температуры конвертора и на
чального спектра нейтронов. Результаты расчетов сравниваются с 
экспериментами5 выполненными на импульсном реакторе ИБР-30. Да
но описание канала для исследований с ультрахолодными нейтро
нами нп реакторе ИБР-30.

‘і?Ьѳ c a lc u la t io n s  of the y ie ld  of u ltra co ld  neutrons from , 
d if fe r e n t  c o n v en ers  according t o  th e  temperature of the con
v er ter  and the i n i t i a l  neutron spectrum are presented» The 
r e s u lt s  of the c a lc u la t io n s  are compared w ith the experiments 
performed at the ІВЫ-30 pulaed se a c to r 0 'i'he channel fo r  the  
u ltr a c o ld  neutron in v e s t ig a t io n s  at the IBH-JO reactor i s  
described»

В работах / 1 92 /  ультрахолодные нейтроны (УХН) т . е .  нейт
роны с энергией К ~  I 0 '7 эв» извлекались из тонкой нластинки- 
конвертора, где они образовывались при облучении конвертора 
потоком тепловых нейтронов. Как известно,-увеличение выхода, 
медленных нейтронов из реактора может быть получено за  счет
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охлаждения замедлителя» При работе с УХН, ■ которые выходят аз 
тонкого поверхностного слоя замедлителя толщиной порядка длины 
свободного пробега УХН ( < 5 мм) , достаточно эффективным мо
жет быть охлаждение лишь этого поверхностного слоя шш конвер
то р е , а  н е .в с е го  замедлителя в целом.

Н аш  рассчитаны выходы УХЫ из различных конверторов, име
ющих температуру Тк и облучаемых изотропным потоком тепловых 
нейтронов с максвелловским спектром с температурой Тм „ Частич
ная экспериментальная проверка проведенных расчетов выполнена 
на канале УХН» установленном на импульсном реакторе ИБР-30о 

Теория, Полное чисио УХН в интервале энергий от £ 1 до 
Ег «  Тн у выходящих из I см2 конвертора, определяется следующий, 
выражением:

і АЕ ~

! 7 .
'  > -  £  */ Т  ^

где Ф ( £ ’) =-рг £ ’ е 4 -  спектр тепловых нейтронов;
^ т -  их интегральный поток; , & ( £ '- * £ )  й£ ~ сечение не

упругого рассеяния нейтрона с энергией £ '  в интервале энер
гий £» £+dE\ &t ( £ )  -  полное сечение взаимодействия УХН с
веществом конвертора „• Множитель: 1 /4  в выражения ( I )  возникает 
при интегрировании выхода УХН пс углам; при этом для краткости 
мы не учитываем отражения УХН от, границы раздела конвертор- 
вакуум.

Поскольку в силу закона Г/Ѵ сечения захвата  %  и н аг
рева <зн = 5 &(£-*■ £')(*£ очень велики для УХН, сечением упруго
го  рассеяния°УХН можно пренебречь. Тогда» применяя к <5̂  со
отношения детального равновесия,- получаем* ,

% ( і ) А % (£ я) £ ^ \ е 1/2^ f 1/2 f W ( £ ’- £ ) £ ~ V2] £ ' e ' ~ 7*~*£''
L • . J Q

Комбинируя формулы ( I ) и ( 2 ) ,  полагая £(Тк « 1  и используя для 
сечения неупругого рассеяния однооконное некогерентное прибли
жение f d j , имеем

Y  /
'  В формуле (2 ) величины в квадратных скобках не зависят 

от Е . - -



где  Я (£ ') -  спектр нормальных колебаний конвертора; &s -  полное 
сечение рассеяния для связанного .ядра конвертора; А -  массовое 
число конвертора.

При выводе выражения (3 ) фактор Дебая-Валлѳра полагался рав
ным I» При отсутствии захвата  .и равенства температур нейтронного 
г а з а  и конвертора выражение (3 ) дает

Г2 с 2
’ ■ <±> .= — ---- £. о (4")

^ в х и -  8  ' т  т г
' Н

что соответствует площади участка УХН в спектре тепловых нейт
ронов»

Результаты расчетов  для некоторых материалов конверторов 
приведены в т а б л Л -3  и на рис „ К . За единицу принят выход УХН 
из полиэтилена при Тк = Гн . = 300°К„ Спектры частот взяты 
из работ / 4 - 8 / .  О степени точности расчетов можно в некоторой 
мере судить П0 'ри с» 2 , на котором изображены рассчитанные и экс
периментальные 3 , 9 /  значения сечений нагрева &н £

Расчеты п оказали , что учет многофононного рассеяния в рас
смотренных случаях меняет выход УХН не более, чем на І5%„ Неко
торые сомнения мокет вызвать правомерность использования неко
герентного приближения для таких когерентных рассеивателей , как 

Be.  Однако, как отмечено в работе / 3 / ,  поправка на ин
терференционные эффекты для такого интегрального параметра, как 
полное сечение неупругого рассеян ия, для подавляющего большинст
ва  веществ не превышает 20%,

Как видно из ри сЛ  ,для полиэтилена,гидрида циркония и вы
ход УХН при фиксированной температуре нейтронного спектра замет
на возрастает  при охлаждении конвертора. Эго явление объясняет
ся тем , что при уменьшении Тк сечение нагрела УХН (второе сла
гаемое к знаменателе выражения (3 ) ) уменьшается гораздо быст
рее , ч ш  селение охлаждения тепловых нейтронов (числитель выра-



ю н а я  (3 ) )„ Выход УХН из At и Мд, наоборот,, слабо 'зави си т  о* 
температуры конвертора; это связано  с относительно шалой вели
чиной селения нагрева нейтронов по сравнению с сечением захвата 
для этих веществ.

Рис Л »  Зависимость потока 
УХЕ от температуры конвер
тора при температуре нейт
ронного спектра Т н =
= 300°К: I -  полиэтилен %
2 -  бериллий; 3 -  гидрид 
циркония; 4 -  магний.

)Ѵг

Q ЮО 200 Ш  Ш  600 Ш  700 BOO T°l(

\

Рисо2<, Экспергшентальные в. р ас 
четные значения сечений нагре
ва б'„ £ ѵг для медленных нейт
ронов ( і  ^  ! М эв):

а )  магний: °0 5 ^ ^ У

б) алюминий,: л  -  эксперимент;
х - 'р а с ч е т .

При фиксированной температуре конвертора выход УХН доволь
но слабо зависит от температуры нейтронов: при уменьшении Ти 
сечение охлаадения нейтронов такж е.уменьшается (и з - з а  сокраще
ния используемой доли частотного спектра) и это в значительной 
мере компенсирует фактор Т '^  в формуле ( 3 ) ,  В отличие от о х - 
ланденая конвертора, охлаждение замедлителя при постоянной мощ
ности' реактора приводит к уменьшению теплового потока Ч*т і 
а )  и з -з а  конструктивных фактЬров и б ) в замедлителях с диффузион
ной длиной, малой по сравнению с длиной замедления и размерами 
замедлителя, при охлавденш  о стается  постоянной плотность в е й т - ' 
роновр пото)с-'же уменьшается как Т ^ \  Таким образом, в  и сю чн а-
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ках УХН можно ограничиваться охлаждением одного лишь конверто
ра „

Эксперимент. Схема использованного канала УХН приведена на 
рисоЗ„Так же, как и в работах / І ,? J , канал изготовлен из эл ект-

РиСоЗ, Схема канала УХН на импульсном реакторе ИБР-30:
I -  активная зона р еактора; 2~ - водяной замедлитель;
3 -  конвертор; 4 -  дополнительный замедлитель; 5 -  
медный неитроновод; 6 ,7  — защита и ловушка прямого 
пучка; 8 -  детекторы УХН.

рополированннх медных труб, диаметр которых доведен до 200 мм. 
Длина канала приблизительно равна 13,5 м. Низкая средняя мощ
ность реактора давала возможность установить охлаждаемый жид
ким азотом полиэтиленовый конвертор и работать с ним в течение 
полного реакторного цикла ( ^  I месяц) без существенного ради
ационного повреждения конвертора. В; качестве-детектора УХН исполь
зовался сшшталляционннй счетчик на основе Li Off НгО + In  S (  fig)  
площадью -  25 см^ / І / „  Для измерения фона детектор перекрылал- 
ся  медной фольгой толщиной ~ І0  мк. С полиэтиленовым конверто
ром,при Г/. -  300°К скорость счета УХН при мощности реактора 
8 квт ( 9 Г -  І , 2 - І 0 ІС) к/см 2 -сек ) составляла 0,11 + 0 ,015  сек” 1 

'Элементарная теория диффузии при параметрах диффузии, пересчи
танных йі данных работы / 2 / ,  ослабляет поток УХН использован



ным нейтроноводом в 3 .раза г измерения показали» что эффектив
ность детектора Ш И  ■ Нг 0 + Z tj$ (A g )-  порядка 0 ,3 ,  С учетом э‘го~ 
го ? ожидаемая скорость счета УХН в пределах точности проведенных 
оцецок ( ~  5 0 $ ) .согласуется  с измеренной» При исправлении ре-’ 
зультатов / 2 /  на эффективность д етек то р а , которая ошибочно пола
гал ась  равной Iр выход УХН аз алюминиевого конвертора также в 
пределах 50% согласуется с теоретическим ожидаемым0

В геометрии рис„3 поток тепловых нейтронов на конверторе 
может быть значительно увеличен постановкой внутри нейтроноводе 
дополнительного замедлителя» УХН из конвертора выводится через 
сквозные отверстия, сделанные в дополнительном замедлителе-и 
выстланные медной электрополированной фольгой,

- Результаты измерений величины теплового позока . б  зави 
симости от_размеров и материала дополнияельных замедлителей,, у с 
тановленных на расстоянии 10 мм от конвертора, полученные аияй- , 

■вационным методом:

Дополнител ьный замедлитель__________________ j Ф Г __
Сплошной полиэтилен толщиной 45 мм 4 08 .
Сплошной полиэтилен толщиной 100 мм 8 0І .
Полиэтилен толщиной 100 мм с суммарной
площадью отверстий 20$ 7 „2
Полиэтилен толщиной 100 мм с суммарной пло
щадью- отверстий 40% _  4 09
Сплошной бериллий толщиной 160 шл - ■ 5 „5
Дополнительный замедлитель отсутствует I

Исходя из э'тих результатов , на канале УХН проведены измерения 
выхода УХН при установке-внутри канала дополнительного полиэти
ленового замедлителя толщиной 100 мм, в котором имелось 23 от
верстия диаметром 20 мм» Использование .этого замедлителя дало 
примерно 2 ,5-кратное увеличение выхода УХН при суммарной площа
ди отверстий ~ 23$ от площади сечения канала»

Охлаждение полиэтиленового конвертора от комнатной темпера
туры ( Г -  300°К) до Тк = І30°К и Тк = 90°К приводило к уве
личению потока УХН соответственно в 2„2+0,2 и 4+012 раза» что
несколько меньше расчетных величин (3 и 5„5 раз соответственно)»



Т а б л и ц а  I 
Выход УХН из полиэтилена

Г , °К h , °К
4 20 40 80 150 220 300

20 6 ,7 ■ 7 ,2 7 ,8 5 ,6 2/,8 2 ,2- I >740 13 РЭ 13,9 12,8 7 ,8 3 ,9 2 ,8 2 ,0
70 2 0 ,0 19,4 16,7 9 ,4 4 ,4 2 ,8 ' 2 , 0

100 2 2 ,2 2 1 ,7 17,8 ' 9 ,4  . 3 ,9 2 ,8
150 2 1 ,6 21,1 17,2 8 ,9 3 ,3 2 ,2 1 ,5
200 20 „5 20 ,0 1 6 ,і 7 ,8 3 ,3 1 ,6 I Л
250 1 8 ,9 18,3 15 ,0 7 ,2 2 ,8 1 ,6 I Л300 17,8 17 ,2 13,9 6 ,6 2 ,8 1 ,6 1,0

Т а б л и ц а  2 
Выход УХН из Be

тн , ° х .  - ■ Л .
4 20 40 80 150 220 300

4
20 0 ,3 0 0 ,3 0 0 ,4 0 0 ,50 0 ,28 0 ,1 7 0,11
40 0 ,8 0 0 ,8 0 0 ,9 0 0 ,9 0 0 ,40 0 ,20 0 ,1 7
70 2 ,2 0 2 ,20 2 ,2 0 2 ,10 0 ,90 0 ,40 0 ,20

ІОО 5 ,0 0 5 ,0 0 5 ,0 0 4 ,20 1 ,60 0 ,7 0 0 ,40
150 10,0 10 ,0 . 9 ,4 0 8 ,3 0 ' 3 ,0 0 1 ,30 0 ,70
200 13,3 13,3 13 ,3  , II ,1 3 ,9 0 1 ,70 ■ 0 ,90

250 15,0 Г5,0 14,4 12,0 4,40 1 ,80 1 ,00
300 15,0 15 ,0 15,0 12,5 4,40 1 ,80 1 ,00

Т а б л и ц а 3

Выход УХН из At

°K
і л ' 4 20 40 80 ■ 150 220 300 400 500

20
40
70

0 ,0 2
0 ,05
0,11

0 ,02
0,05
0,11

0 ,0 2
0 ,06
0,11

0 ,0 3
0 ,07
0 ,12

0 ,05
0 ,0 9
0 ,15

0 ,0 7  0 ,08  
0,11 0 ,14  
0 ,1 8  0 ,22

0 ,10
0 ,16
0,25

0 ,12
0 ,18
0,28

О
О

О
 

О 
LT- о

*—«>—• а

0 ,1 4
0 ,1 4
0 ,12

0 ,14
0 ,1 4
0 ,1 2

0 ,14
0 ,14
0 ,13
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Температура теплового спектра принималась равной 300°К 0 Однако» 
учитывая приближенный характер расчетов» такое расхождение с 
экспериментом мы считаем вполне возможным.

Измеренный выход УХН из полиэтиленового конвертора при 
комнатной температуре оказался в 10„4 + 1 ,6  раз больше» чем 
из алюминия (расчетное отношение выходов без учета потерь на 
отражение нейтронов от границы М  -вакуум "■?)„

^  заключение отметим» ч то ,к ак  экспериментально проверено 
авторами работы [ 2 ] ,  охлаждение алюминиевого конвертора до тем
пературы жидкого азота  с точность^ до 30% не изменяло потока 
УХН„
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О ПРИМЕНЕІШИ ЖИДКОГО ВОДОРОДА В КАЧЕСТВЕ ИСТОЧНИКА 
. ' ХОЛОДНЫХ НЕЙРОНОВ

А„В.Антонов, Во Дак Банг» А .И .И саков, Ю *А,Мер|сульев 
(Физический институт имЛІ.Н„Лебедева АН СССР)

Исследовано взаимодействие меаду медленными нейтронами 
и жидким водородом. Обсуждены экспериментальные результаты,, 
Приведены значения констант» которые могут быть полезны при 
конструировании реакторов и источников колодных н ей р о н о в  с 
жидким водородом в качестве замедлителя.

T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s l o t /  n e u t r o n s  a n d  l i q u i d  h y d r o ~  

g e n "  с т а з  i n v e s t i g a t e d „ T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  d l a e u s -  

a e d 0 T h e  p a r a m e t e r s  w h i c h  m a y  b e  u s e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  

t h e  r e a c t o r s ,  e n d  c o l d  n e u t r o n  s o u r c e s  w i t h  l i q u i d  h y d r o g e n  

a s  m o d e r a t o r  a r e 'g i v e n ,  '
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Р и сЛ о Зависимость интенсивности вытекающих из водородного кри
остата нейтронов от времени, прошедшего с момента его - 
облучения нейтронным имдѵльсомі о - '  &% орго; й -12% орго;
О -  '32% оргоf* . □  -  &8% ортоо

*5S'-10 s с ю

РиСо2.
Зависимости коэффициентов диф-' 
ф узщ  d и диаду знойного 
охлаждения с  от концентра
ции ортофазы в жидком водо
роде: о  -  экспериментальные 
значения ѣ ; л  -  С; н е з а -  
черненные значки соответству
ют температуре водорода 
2 0 ,4 °К 0 зачерненные. -  1 5 ^ .
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Жидкий водород широко применяется при конструировании ис
точников холодных нейтронов. Разработаны системы» позволяющие 
разиещать жидководородные источники нейтронов в каналах стаци
онарных реакторов / I , 2 / ,  созданы устройства для импульсных и с -  . 
точников нейтронов / 3 / ,  проектировались и испытывались реакто
ры с в которых в качестве замедлителд применялся жидкий водород.
В данной работе рассматриваются вопросы, связанные с двумя пос
ле дними задачами.

Известно, что взаимодействие медленных нейтронов с молеку
лярным водородом существенно зависит от спинового состояния ядер 
этих молекул. Время термализации и коэффициенты диффузии нейтро
нов изменяются в десятки раз при изменении концентрации орто
фазы в жидком водороде. Равновесной в термодинамическом отноше
нии системой при температуре 20,4°К  является водород, содержа
щий практически только парафазу. Если в жидком водороде содер
жится заметная примесь ортофазы, то в нем протекает процесс 
конверсии -  молекулы переходят из. орто- в парасосгояние. 'Спектр 
нейтронов в равновесном водороде-отклоняется от максвелловского, 
а средняя энергия нейтронов, если ее выражать в температурных 
единицах, оказывается более высокой, чем температура среды /4 „ 5 / ,  
Это- происходит вследствие того» что нейтрон, рассеиваясь на мо
лекуле ортоводороца, может перевести ее в парасосгояние и .при 
этом приобрести энергию около 0 ,015 эв„ При концентрации орто
фазы более 20% средняя энергия нейтронов составляет (38+5)°К.
При понижении температуры водорода до І5°К она практически не 
изменяется. Уменьшение концентрации ортофазы от 75 до 10% 
увеличивает лишь время термализации, уменьшает интенсивность 
холодных нейтронов, но практически не изменяет их среднюю энер
гию .' Таким образом, при использовании сравнительно небольших 
объемов жидкого водорода для работы с .импульсными источниками 
нейтронов предпочтительным является жидкий водород с большим 
^содержанием ортофазы.

Источник,использующий параводород вплоіь до энергии 0,03. стз 
замедляет нейтроны" так же хорошо, как и ортоводород, В об
ласти энергий' 0 ,03  -  0,01 эв сечение рассеяния нейтронов, пара
водородом падает приблизительно в 20 раз и соответственно увели
чивается коэффициент диффузии, что приводит к быстрому вытеканип
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из замедлителя значительных количеств нейтронов с энергией ниже
0,0.15 эв.. Если система не очень велика по сравнению с пробегом 
рассеяния нейтронов (около 15 с м ) , то к моменту завершения т е р - 
мализации в ней остается  только малая доля нейтронов. По-видимо
му , параводород целесообразно использовать-как источник нейтро
нов с энергией 0 ,0 1 0 —0 0015 эв . Возможно создать источник, обла
дающий. сравнительно короткой длительностью вспышки и значитель
ной интенсивностью. В эксперименте применялся "черный" детек
тор , расположенный в 3 ,5  см от.излучающей поверхности, поток, 
нейтронов коллимирован о На рис Л показаны экспериментальные вре
менные зависимости скорости счета нейтронов, вытекающих из об
лученного импульсом быстрых нейтронов криостата, содержащего 
примерно 20 л жвдкого- водорода при концентрациях ортофазы в 
пределах 60 -  6% и температуре 2 0 ,4 °К„ Кривые получены в неиз
менной геометрии и отнормир'ованы по-монитору. На кривых, соот
ветствующих малой концентрации, ортофазы, отчетливо видны мак
симумы, возникающие вследствие возрастания коэффициента диффу
зии нейтронов при достижении ими. энергии 0^015 эв ; на кривых,* 
соответствующих большой концентрации орто-фазы, максимума нет»

Для выбора конструкции источника холодных нейтронов и по
нимания процессов, протекающих в реакторе, использующем в ка
честве замедлителя жидкий водород, необходимы данные, характе
ризующие процессы замедления, термализации и диффузии нейтро
нов в этом замедлителе. В работе / б /  приведены теоретические - 
расчета эффективных сечений, среднего косинуса угла рассеяния 
и некоторых других параметров для газообразного водорода; в 
работе / 7 /  описаны измерения полных сечений и,спектров нейтро
нов, излучаемых жидким водородом, в -р аб о те-/ 9 /  исследовался 
акт рассеяния нейтрона на жидком и твердом водороде. Авторами 
данного доклада впервые выполнены систематические исследования 
процесса нестационарной диффузии и термализации нейтронов в жид- ' 
ком водороде при различных концентрациях ортофазы ѵ-и различных 
его  іёмпературах. Зависимости коэффициента диффузии 1) и коэф
фициента диффузионного охлаждения нейтронов с от концентрации 
ортофазы .л  температуры водорода показаны на рис„2. Время яизни 
нейтронов для бесі-юнечного объема жидкого водорода при темпера
туре 20,4°К оказалась равной .(320+10) мксек. Из. ри с .2  видно, что
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при уменьшении концентрации ортофазы коэффициенты D и С 
резко возрастаю т. Наоборот» изменение температуры от 2 0 А  до 
І5°К практически их не изменяет (небольшие изменения происхо
дят лишь и з -за  возрастания плотности водорода). В равновесной 
системе из почти чистого параводорода при понижении температу
ры следует ожидать уменьшения В  и с  вследствие того , что 
равновесная спорость нейтронов будет при этом падать.

Приведенные выше данные важны для оценки критических р аз
меров реакторов, использующих жидкий водород в качестве замед
лителя, а также необходимы для рационального конструирования
импульсных источников холодных нейтронов.

і
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РАЗДЕЛ Шо ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ АТОМНЫХ ЯІТСР

ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ СВИНЦА В РЕЗОНАНСНОЙ 
ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 

Г„В„Мурадян, Ю„В„Адамчук0 Ю.Г„Щепкин

(Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова 
' Г К  АЭ'СМ СССР)

Предложен новый метод измерения абсолютных значений полных: 
нейтронных: сечений в области, "где отсутствует резонансная струк
тура, основанный на измерении' пропускания нейтронов с помощью 
резонансного-захвата. Этим методом, используя реакцию захвата^ 
на резонансах $6 получены абсолютные значения полного сечения 
свинца в области энергий до ~ 0„5 кэв„ в

T h e  n e w  m e t h o d  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  m e a s u r e m e n t s  o f  t o t a l  

c r o s s  s e i f t i o i i  i a  t h e  r a n g e  w e i e  t h e  r e s o n a n c e  s t r u c t u r e  i s  a b 

s e n t , ,  b a s e d  o n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  n e u t r o n  t r a n s m i s s i o n  b y  m e 

a n s  o f  я в э о п а п с ѳ  c a p t u s a  w a s  s u g g e s t e d »  T h e  a b s o l u t e  v a lu e s  
o f  t o t a l  o r  o s  в  s e c t i o n  o f  l e a d  i n  t h e  e n e r g y  s a n g ' e  up t o  

~ . O s 5  b e v  u s i n g  - t h e  c a p t u r e  r e a c t i o n  b y  m e a n s  o f  Б Ъ “ , г з  -  s e e o -  

а а и с е  viere o b t a i n e d  b y  t h i s  m e t h o d .  ^

Измерение полных сечений H, С и P i ,  проведенное с высокой 
точностью, представляет большой интерес, поскольку эти элемен
ты используются для калибровки сечений других элементов. В на
стоящей. работе рассматривается методика измерения <3Г для 
элементов, у которых резонансная структура'в  рассматриваемой ■ 
области энергии отсутствует. К ним, в частности, относятся ука
занные стандапты 'Н, С ц Н .

Если число а то ш в  ка кв.сантиметр образца известно с до
статочной точностью? .о  ошибка в ^  связана в основном о неточ-
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ным учетом, фона и привязки серий измерений "с образцом" и "без 
образца"» Обычно фон измеряется с помощью резонансного фильтра,

- хотя такой способ измерения фона имеет ряд недостатков»
I .  Фон измеряется в отдельных и весьма ограниченных энерге

тических областях» Нет основания считать, что величина фоніа мек- 
ду этими областями меняется плавно и одинаково в измерениях "с 
образцом'"’ и "без образца"» Часть фона связана с нейтронами высо
ких энергий быстрыми нейтронами, для которых сечение <?г для 
С и РЪ имеет резонансную структуру, что может привести к р а з 
личным значениям (и энергетическому ходу) фона»

2» С увеличением энергии уменьшается количество возможных 
фильтров и возрастает  их требуемая толщина, что еще в ’большей- 
степени искажает картину фона»

Для избежания всех этих трудностей измерение в данной 
работе проведено по следующей схеме» Пропускание образца и з м е - . 
рядось с помощью резонансного детектора, в качестве которого 
использовался детектор , регистрирующий Г -лучи захвата от об
разца с подходящим расстоянием мевду уровнями, т»е„ когда 
В »  л  £ ,  где 3  -  расстояние между уровнями и &Е -разреше
ние спектрометра»

Особенность такой петодики состоит в том, что пропускание 
измеряется в отдельных точках -  в области резонансов» Фон изме
ряется. в существенно более широкой области -  мевду резонансами» 
Поэтому удается с высокой степенью точности учесть величину фона» 
Фон вычисляется в непосредственной близости от резонанса в одних 
и тех же каналах -  как для измерения с исследуемым образцом, так 
и без него» При включении в фон части крыла резонанса получае
мое значение полного сечения &т не изменится»

Кроме указанной особенности, следует отметить, что сама ве
личина фона в измерениях с резонансным детектором гораздо мень
ше, чем при обычном способе измерения» Связано это с тем, что 

.для обычного метода эффективность детектора пропорциональна 1/4 Е  
и отношение эффективностей регистрации полезного нейтрона с энер
гией Еф и фона от нейтронов с энергией Еф есть  ^  ,
в то время как для резонансного детектора это отношение имеет 
вид



где & ^  -  сечение захвата при анергш  фоновых нейтронов.
Вели для обычного метода при £зір = 1000 эв и ^  =100000 эв
~Ч0g s  10, то для резонансного (при ^ - Ч О -  <Р) Чр£3 "а  10 . 
Поскольку резонансный детектор является избирательны м ф он 
нейтронов, близких по энергии к исследуемым, будет ~ S JL t-—  , 
где Г -  ширина уровня а />Ѵ -  число фоновых нейтронов на 
единичный энергетический (по фону) интервал энергия- В случае 
обычного метода этот фон составит

Указанные особенности описанной’ методики подтвердились на 
эксперименте. После вычитания естественного фона (не зависяще
го от работы нейтронного источника) найдена верхняя оценка ве
личина фона, связанного с работой ускорителя. Она составляет 
л  0 ,5 $  от эффекта.

В целях уменьшения ошибок, связанных с калибровкой серий 
"с образцом" и "без образца", использовалась система вывода (вво
д а ) образца с пучка, осуществлявшая коммутацию. импульсов от д е
тектора мевду анализаторами Aj и А? и импульсов от монитора меж
ду- пересчетами и Ago Время экспозиции составляло 50 с е к 0 вре
мя смены образца II  с е к . Во избежание'систематических ошибок,1 
связанных с разницей эффективностей трактов Aj и EIj по срав
нению с трактами А2 и Dg, осразец периодически переставлялся в 
гнездо-» предусмотренное для измерения без образца, так как оба 
гнезда выполнены одинаково. Поэтому после перестановки тракты 
Aj П| и Ag П2 меняются ролями. Перестановка образца 'исключает ■ 
"также возможную асимметрию гнезд  и времен экспозиции в положе
ниях "с образцом" и "без образца".

Образца РЬ изготовлены из химически чистого свинца и имели 
диаметр. 70 мм. Содержание примесей не превышало 4 •10 '% ,  а содер- 
нание $Ь равно 2 Ю~^%. Суммарная толщина образцов составляла,
0,045046 ат/барн» Всего проведено 10 серий измерений.

Детектор . состоял из двух кристаллов MaJ(U) диаметром 200 мм 
с защитой из В ^ .  В качестве образца служил

Измерения проводились на пролетном расстоянии З7'м« Источ
ником служил линейный электронный’ ускоритель ИАЗ. Результаты 
измерений приведены в таблице. Ошибки л б т связаны с небольшой
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суммарной продолжительностью цикла измерений. Их можно умень
шить, увеличивая время измерений. Считая, что сечение в рассмат
риваемой области энергии является  постоянным,, можно найти вели
чину среднего сечения, барн:

(3 (йвиУ
to
2

if, (щ)г

В'работах Д  -  3 /  получены &г -  10, 68+ 0 ,03  барн, ®т =
= 11,30+0,06 и 11,2+0,5  барн. Работа Д /  выполнена на тепловом 
спектре с введением поправок на поглощение, и Допплера эффект, 
/ 2 /  -  в области энергий -  I ,5 эв„

зв барн ± а <Ті  * барн

21.4
50.5 
76 ,7

104,9
191.8
219.0

241.0
300.0  
324,4
395.9

II  ,11 
II  ,02 
I I  ,12

II  ,08 
II ,55 
II  ,06

II ,47 
10,86 
II ,28 
10,28

0 ,09
0 ,18
0 ,18

0 ,16
0,22
0 ,50

0 ,27
0,31
0 ,29
0 ,34

В дальнейшем значения полных сечений свинца предпола
гается  уточнить.

Таким образом, методика данной работы позволяет получить 
значение полных сечений в резонансной области энергий для ядер , 
у которых отсутствует резонансная структура»
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙТРОННЫХ-ШИРИН И ОРБИТАЛЬНОГО МОМЕНТА 
НАЛЕТАЮЩЕГО НЕЙТРОНА УРОВНЕЙS 4-121 и S 4-I23 .

Ю„В„Адамчук, Г.В.Мурадян» Ю.Г.Щепкин 
(Институт атомной энергии шл,И„В„Курчатова ГК АЭ СМ СССР)

Методом движущегося образца-проведена идентификация $ -  
и р-уровней разделенных изотопов сурьмы. Выполнены измерения пол
ных нейтронных сечений» сечений радиационного захвата и самоин- 
дикации в области энергий до ~ I ,5 кэЬ. Определены параметры р е - _ 
зонансных уровней, вычислены значении sa и S1 -силовых функций.

The r e s u lt s  of id e n t if ic a t io n  o f a- and p - le v e la  of separa
te d  antimony iso to p e s  were obtained by the moving sample method. 
The mesurements of t o t a l  neutron cro ss  se c t  io n ss capture and s e l f -  
in d ia t io n  in  th e  energy range up to  ~  1 s5 kev were perionied0 
The le v e l  parameters were determined; 3 Q-  and S^-strength  
fu n ctio n  values were ca lcu la ted ,, -

В работе получены значе іия нейтронных силовых функций Sg и 
S 1 „ Для этого проведены измерения по определению орбитального 

момента взаимодействия налетающего нейтрона с ядром методом дви
жущегося образца, а также измерения полного сечения и сечения зах
вата нейтронов для определения*нзйтронных ширин.

Все измерения проводились на 37-метровой пролетной базе / І ]  
линейного электронного ускорителя ИАЭ: средний выход нейтронов 
~  2 * І 0 ^  н /с е к , длительность импульса 0 ,2 .м к с е к . Разрешение 

спектрометра І2 неек /м . Детектор спектрометра состоит из двух 
кристаллов Ияз(ті) размером 200 х ІОО мм, защищенных со сторона 
образца В*0 толщиной 4„5 г /см 2 „ Измерения идентификации уровней 
по орбитальному моменту проводились методом движущегося образца 
[2] .  Скорость ѵ равна І40 м /с е к . Толщина образцов на пропуска-' 
нии доставляла пт ~ 0„0455 а т /б а р н -( 5 2 І2 *) и пта 0 ,0358 ат /барн  - 
( S £ ^ ) ,  в детекторе п^ -  0 ,0075ат/барп  ( )и  /гв = 0,0037ат /бар н  
( s j ^ ^ )  с обогащением ^  9 8 ,Ь%„ Длительность измерений каждого 
изотопа составляла •'ѵ 300 ч ас .

Результаты измерений снимались в виде зависимости числа отсче
тов актов захвата нейтрона в образце детектора после прохождения ’ 
через движущийся обоазец на пропускании. ѵ
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На рисунке (кривые А и Б -  соответственно движение образца 
гю и против направления нейтронного пучка)приведен пример изме
рений- ЗЪ „ Когда движущийся образец находился вне пучка н е й 

тронов 0 проводились азмереная сечения захвата  (кривые С и 3  .) 
Последние измерения использовались, во-первых» для определения 
параметров уровней». во-вторы х„ для приведения серий измерений» 
соответствующих движению образца по направлении пучка и против 
него с к  одному потоку и» в-третьих» для нахождения величины асим
метрии ЛАтео-Р в  предположении 5 -взаимодействия» которая ожида
емся в  измерениях захвата  нейтронов после прохождения через^дви - 
вущийся образец» Значение вычислялось такйе из нижней
пары кривых (ем .риС о):/1Л те0Р = |  + Х/У/ )„ где L f f f
ш E /if; -  площадь под резонансами на кривых А и Б» Сравнивая р а з -

ЭКСличиѳ площадей: Л А под резонансами на двух низших кривых с
ожидаемой величиной’ й А теор и нулем„ определяется принадлежность 
уровня к  з шш р  —взаимодействию» Коэффициент асимметрии

Л "  (*}ге„р  +  ^  (-) гевр

л отношение A(o)7WP

% д  С*) Геор+  д  (-) ткор *

нслользуемые для определения л Л тео* \ вычислялись для каждого у р св - 
ад  на ЭВМ» Площади под. резонансами' A c^ reafi 5 А ?>теа?. ^ теор 
( А <0) ттр -  площадь под резонансом в сечении зах вата) вычислялись 
в интервале л / = 600 Г (<?х- шаг интегрирования),исходя из 
замеренных значений . Гп „ Значения радиационной ширины’ и потенци
ального сечения принимались равными = 100 мэв и ~ 4 03 барн» 

Определение.нейтронных ширин и изотопная идентификация про
ведены в  работе /З /о  В данных- измерениях уточнены "значения 2дГп , 
для чего  проводились измерения пропускания на том же спектрометре», 
ч ю  и измерения идентификации уровней по I » и с теми же о б р аз- 
д ам и ,.а  такие дополнительно исследована область 6 -  240 эв»

. Используемый в измерениях идентификации уровней по I д етек 
тор имеет приблизительно в 3 -  6 раз менышй фон» чем в работах 
/ і  ф 7» благодаря- этому я  набору большой статистики в. азмерышях 
сй іени я захвата  (кривые С и . ? , ;см .рис»).-выявлено примерно' 20 уров- 
ьеі; у Sbl21 и 53 ^„
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На основе проведенных измерений идентификации уровней по 
г  „ изотопно! идентификации и нейтронных ширин Л» вычислены 

нейтронные силовые функции Ss и 5  ̂ ;

S, = Г ! - j  ifl"■*'On* S t 11’ 'A f

! ' _ 
При определении принимались во внимание не иденгафициро»

ванные уровни с малыш Гп „ используя распределение Партера-Тогдасе, 
При - нахождении ошибод учитывались как стати сти чески е , так  и эоз~  
моаны^ ош ибкисвязанн ы е с идентификацией,

Сопоставление полученных значений и Sf  с соответствую
щими величинами, вычисленными по оптической модели, показываем» 
что экспериментальные значения ^  удовлетворительно согласуются с 
расчетами работы в которых поглощение на ^  0„5 фзрми выне
сено за  пределы ядра» По сравнению с расчетами, соответствующими 
поверхностному поглощению в работе / В / с наши данные по при
мерно в 6 раз ниже»

Зн ачещ я 5, для S6 в пределах ошибок со гл асу ется  с расче
тами, соответствующими обоим потенциалам -  с вынесенным а  поверх
ностным поглощением / І Ь5 Д  Для S5 экспериментальное значение 
S в несколько раз выше расчетного,,

Определено значение параметра і  распределения Портера-То=- 
ааса  для  системы уровней с I ■= 0 :  і = 1,35+0«21 для
(л  = 93) и V = 1 ,07+0„29 для S b ^  (/? -  число уровней , равное 4 3 g 
й$ в  2/Ѵя ) .  П редп олагалось,'что  средние значения 2 д  f °  одина
кова для двух спиновых сисэем0

І н т е - р а т у р а  
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НЕЙТРОННЫЕ РЕЗОНАНСЫ Crf-112
ЮоГоЩешшн» ГоВоМурадян, Ю»ВДдашук 

(Институт атомной энергии ш „И 0В„Курчатова 
ІК АЭ СМ СССР) - '

Приведены результаты измерений ' идентификации s -  и р-уров
ней методом движущегося образад и результаты исследований нейт
ронных сечений ядра Cd-1I 2 „ Измерения выполнены на линейном эл ек т 
ронном ускорителе ИАЭ с разрешением 12 нсек/м  (полные нейтронные 
сечения» радиационный захват и оамоиндикация)„ Определены пара
метры резонансных уровней в области энергий до 4 к э в , найдены 
значения-SQ~ и S j-силовых функций»

®h® soeul'fes' o f A dsntificafcioa of a - said р-івтгѳіа b j  Homing 
sampl© safeteed a d  a ls o  th e  ieau lfcs o f msutson сяоав s e c t io n s  of 
112-Gd au clgu s ago psesentedo She тэашгенѳіхЬв tr®2© performed on 
th e  iine& e e ia c t^ o a  a cc e le ra to r  o f Ш® Atomic ^nesgy lostitu-fe© 
viitb th e  r e s o lu t io n  o f 12 паѳс/ш ( t o t a l  nsutfios c so ss  ssc tio a j, 
cap tu re and s s I f~ ± a d io a tio n ) 0 The lev® ! par m asters in  th® ia o i -  
d en t-n su tio n  aaai'gy гайд® up to  $ km  оѳгѳ dafeermined!) SQ™ 
erad S/j о s tg o n sth  funcfeioa r a llie s  vos<s ca lcu la ted ,,

Л 2
В работе исследованы нейтронные резонансы С «с » Это ядро 

находится в о б д а с м  атомных весов А 'Н О ,  которая интересна тем 0
4TOS ' '

П  ш сп ерш ен ваяы ш е значения $д -нейтронной силовой функции 
д ля  многие одер ив этой области расходятся с предсказаниями опти
ческой модели?

2) здесь  .наблюдается минимум $0~ш максимум S1 -силовых функ- 
дай в а  связи  о чем при определении s? а  других средних характе
ристик нельзя  пренебречь вкладом р-уровней. В выделении послед
а х  в стр эш ая ся  больш е методические трудности;

3 )  данные п© сравнительно немногочислены и известны с
с льшимя ошибками 0 что связадо  с трудностью выделения р-уровней.

Поскольку расстояния мезду уровнями € 4 * ^  + п достаточно 
большие ( ~  100 эв) „ тс резонансы относительно сильные и можно най
ти радиациош зе ширины уровней. -----  . - ' 0

132



Основными экспериментальными задачами данной работн была; 
выявление уровней СЛ + п в области энергии нейяроноз Б -  4000 .з а 0 
определение нейтронных ( Гп ) и радиационных ширик. £ ) этих уров
ней и их .идентификация по,, орбитальному юмеияу налегающего нейт
рона» Из- этак данник определялась средние характеристики уров
ней, в том числе S7,- Г^.

Идентификация уровней по орбитальной? моменту налетающего 
нейарона проводилась- методом движущегося образца / ( г2 /,, Для/. оп-■ 
ределен,яя других параметров измерялись радиационный захват , поя-' 
ное сечение ь с.амокндикаціия„ Спектрометрирование нейтронов осуще
ствлялось методом времени пролета на 37-метровой пролетной базе 
линейного электронного ускорителя ИАЭ [Ъ ]»

В измерениях использовались образца металлического 
диаметром 70 мм к обогащением 95,8^„ Толщрш образцов п т в аз-- 
мерениях &т составляют 0 «02611 s 0 ,018815 0.,00482 и 0,00094 ат/'баюг- 
в измерениях по идентификации" s -  а р-уровней /?7 равно 0 С026П 
и 0,01306, а пй =0,00482 ат /б ар н „

Для изотопной идентификаций уровней измерялся радиационный 
захват естественной смеси изотопов кадмия»

При определении параметров' уровней использовался метод пло
щадей с учетом интерференции резонансного и потенциального рассе
яния. Проводилась совместная обработка результатов измерений 
пропускания, радиационного захвата и самоиндикацш /4 /„  При ■оп
ределении у резонансов с Гп ^> вводилась поправка на ре
гистрацию детектором резонансно-рассеянных нейтронов, Для чего 
изнурялось отношение эффективности регистрации акта захвата нейт
рона в исследуемом образце ( е # )  к эффективности регистрации ре
зонансно-рассеянных нейтронов ( е „ )  . Для наиболее сильно р ассе -. 
ивающих уровней (ГП ^ 2 0 Г^) поправка не превышает ~ 10%* С 
целью уменьшения многократных процессов при определении 
использовалась измерения захвата с. весьма тонким образцом 
(0*00094 а т /б ар н ). " .

Для определения принадлежности, уровней k s  или р -взаш о дей - 
ствию сравнивались площади под кривыми захвата в случаях'» когда 
образец на пропускании двагался по ( >'f3 ) ш против (N *) направле
ния нейтронного пучка» Точность идентификации ограничена ошибкой 
ѵ-д\ в раэносиа этих площадей» Овшбка &3 слагается из ошибки
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приведения серий измерений Ш3 и //% к единому мониторному вре
мени («■!%) и статистической ошибки . &ст = т/ N+3 ' -

• Последняя менялась в рассматриваемой области энергии в пределах
0 ,4  -  2%. Исходя из величины и экспериментальной и расчетной 
разности площадей AN » ц~ -  /V* , оценены вероятности f 3 и Чр
то го , что уровень является s или р / 3 / .  Расчеты проводились 
на ЭВМ.

Используя найденные значения д'Гп> % а %, были вычислены • 
30 в  51 -  силовые функции, равные' соответственно

S m „-'.О-. 40 ч „ , - 4 .
W ~ ~ ~  (0t72±0 .2 3 ) 10 •

ST =г - —1—..  _ (3 t9+2t9) І0-4
(гг + D Е„агс

■Здесь Еш к с , равное 3020 эв, -  интервал энергии, в котором опреде
лялись s0 и s7 . Эффективное число s -и  р-уровней в данном ин
тервале составляет Z  % = I8  и Ъ Ур = I Iс о о т в е т с т в е н н о  * (всего 
наблюдалось 29 уровней)„

Приведенные ошибки з  Sg и s, вычислялись с учетом флук
туации приведенных нейтронных -ширин и расстояний между уровнями, 
исходя из распределения силовых функций и экспериментальных оши
бок в д Г ^ ,[6 ] .

Приведение значения S0 и S, силовых функций в
отличие от многих других ядер в области A ' “ ІІО (например, изо
топов. олова) удовлетворительно согласуются с предсказаниями оп
тической модели /6  -  8Д

Среднее значение радиационной ширины равно
-  /

/ у  ± йГ^  -Мэв.

Эта-величина сравнивалась с результатами расчета Г$ по 
различным полуэмпирическим формулам, основанным на модельных пред
ставлениях определения матричного элемента перехода, связанного 
с изучением мультипольности I  „ Сравнение расчетных ” значений 
с экспериментом показало, что используемые полуэмпирические фор
мула , описывая в среднем правильный ход -. Г# от А , еще не до
стигли требуемой точности расчета для конкретных ядер.

По значениям для І2 уровней вычислена величина У (па
раметр распределения Портера-Томаса) / 9 /  _
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Г* -  А У " г .
1 !'х л />  ' Г г Т Т Т
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что в соответствии с те.орией соответствует большому числу кана» . 
лов перехода возбужденного адра в основное состояние„

Л и т е р а т у р а  
I „ М У р а Д я  Н Г„В. -  -Miys. L e t t ,  1965» 14» 23 = 
2 „ М у р а д я н  Г „В ., А д а м ч у к  Ю0Во » М о с к а л ѳ а  G0G„< 

- ПТЭ, 1966, 6 , 43о
3» М у р а д  і н  Г»В„ и др. -  йиоіо g b y s0I) 19?О0 А1*7Р 305о

4 , Щ в п к и ь ЮоГ. и др. -  Сб.докло Меадунар» конф» в Париж® по
ядерным данным. Доклад гГ/К—23/1 0Qo In tern ation a l Atoai® Bffloygy . 
Agency о Vienna,, 1967»

5„ H 'j  p а д я  н ГсВо» А д а м ч у к  Ю0В., -  Muel^feysoo 
1965 » 68, 549 0

6 0 Е л а г  и н ЮЛІ„, Л ю л ь к а  В„А„» Н е н я р о в -  
с к и й  П.Э. -К Я Е Ф ,.І96 І, « , . 9 6 9 .

7 о B u c k  Во0 Р ѳ я © у  F0 = Нѳѵ» Lstfeo0 1S620 8 0

8„ E л а г  и н ЮЛ, -  ІЗГФ, І963, 44, 371 „
9 .  К і  і  в t  s  L0 -  Phys0 Re „̂ L ett00 1S620 90 4J0o

• НЕЙТРОННЫЕ РЕЗОНАНСЫ- ИЗОТОПОВ S/л - і47 И 149
- . ЭоН.Каржавина» А0Б„Попов

(Объединенный институт ядерных исследований) »

На нейтронном спектрометре ЛНФ ОИЯИ с разрешением 6 нсек/м 
проведены измерения пропускания и выхода У-лучей от захвата 
нейтронов для образцов.самария с развдчннм изотопическим соста
вом. Проведена изотопическая идентификация и определены пара
метры резонансов и $ т в области до 400 и 250 эв соот
ветственно.

Получены значения і> -средних расстояний между резонансами 
для Sm ^ и & /49 /?7„2+О09) эв ; (2»3+0»3) э в / и  S0 -свловке функ
ции /(3 ,7 + 0 ,8 )  I0 -4  и (5 ,І+_0»9) І0 “Ѵ .
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Ihe znsasurements of the transm ission and y ie ld  of v_ гауа 
from neutron capture for samarium samples with d ifferen t is o to 
p ic  com position were carried  out on the neutron spectrometer of 
the Laboratory of Heutron Physics (JJNB) with a reso lu tio n  of
6 Ш8ес/т„ The isotopie Identification and parametrisation of 
147 І49Sm and Sib resonances were performed in  the regions up to  
400 eV and 250 eVp resp ectively»

The values of the average le v e l  spacings 0 fo r  147sm and 
f ( 7,2  + 0 P9) eV? (2s 3-j-0s5) and the S0-stren g th  fun

c tio n s  (3 S7 + 0 „8) 10“ 4 and (5s1 * Ot 9) 10“<l' were obtained,,

Проведены измерения пропускания -я радиационного захвата об
разцов , обогащенных изотопами S m ^  и с разрешением
л  6 нсек/м„ В измерениях как пропускания» так и радиационного 
захвата использовался многосекционный жидкостный сцинтилляцион- 
ный детектор Д Д  '

Для правильного учета фона в измерениях пропускания в пуч
ке постоянно находился фильтр из натрия, который давал значение 
фона при энергии 2 „8 кэвс. Зависимость'фона от времени пролета 
определена из значений отсчеі-ов в "черных" резонансных провалах 
на спектрах 5да^7 и при разных энергиях в области І7-І00 э»-
и резонансе' На„ Кривые пропускания» найденные после учета фо
нов. делением спектра с образцом на спектр без образца» далее, при
ведены к единичному уровню - на участках, далеких от резонансов» • 
умножением всего спектра на нормировочную константу,, Таким об
разом» полученные кривые пропускания представляют собой только 
резонансную часть пропускания»

При обработке кривых выхода ^-лучей от захвата нейтронов 
вычислены площади резонансйых пиков. Зная относительную зави- ■ 
симость потока нейтронов от энергии» можно пронормировать вычис
ленные площади по резонансам с известными параметрами. Такая нор
мировка для S r J 47 проведена .по резонансам 2 7 ,1 ; 29 ,7 ;  49,3 я для 
Sm  -  по резонансам І7»І и 23,2 эв„ Это позволило'получить 
значения ' Аг^ j f  для многих резонансов»

При изотопической идентификации наблвдаемых резонансов ис-
і.лльзовались кривые радиационного захвата» полученные ранее для 
четных іізотодов Sm /2 ] .  Кроме того, /7, -кривые для образцов»
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обогащенных Sm ^  и s J ® ,  также использованы при вычислении. .
I  Г для резонансов (по кривой для S m и

(по кривой для 'S7j?̂ ) о При этом нормировка площадей проведена 
по указанным выше резонансам $ т ^ ^  и Определение парамет
ров резонансов проводилось методом площадей на ЭВМ БЗСМ-4„Для 
резонансов ,ниже 200 эв ми могли использовать до 4 площадей
йз разных измерений на один резонанс, однако для большинства 
резонансов число-площадей меньше и для них определены только нейт
ронные ширины в предположении, что /J.= 50 іѵ!эв. Для значе
ния нейтронных ширин получены в-предположении /у =  60 Мэв.

Параметры нейтронных резонансов для S n ^ '^  получены в об
ласти до 400 эв» а для S m ■ -  в области до 250 эв. Сравнение с 
известными данными £&] показывает, что для Sm * ^  полученные ре
зультаты хорошо согласуются с имеющимися нике 100 эв данными.
В проводимых измерениях проявилось несколько дополнительных резо - 

*нансов в этой области..Для S/я*49 совпадение полученных результа
то в  с известщіми данными менее удовлетворительное. to  обнаружи
ли в области няне 100 эв значительно большее число резонансов» 
принадлеяащих ^ 49» чем указано в работе /В /. Кроме того, полу
ченные нами значения . Га для некоторых резонансов заметно отли
чаются о® данных работ в атласе /3 7 , где отсутствует очень силь
ный резонанс Sm -  44,3 эв»

На рисоі показана зависимость числа наблюдаемых резонансов 
S и от энергии нейтронов. Для Ля выше. 130 эв име
ется заветный пропуск уровней. Определяя среднее расстояние ме;к- 
ду резонансами по линейным участкам, мы нашли, что J) =(7,2+ 
£0„9) ав для и J> = (2»3+0„3) эв для я*? . Распреде
ления приведенных нейтронных, ширин резонансов , располо

женных в области до 420 эв» и Sm » расположенных в области 
до 130 эв» хорошо согласуются с распределением Портера-Томаса, 
если допустить пропуск 4-5 слабых уровней.

На рис „ 2 приведены графики нарастающей суммы 2дГп° 
для Sm  и S/тг о Оцеша силовых функций

О _
. Щ

приводит к следующим значениям:
S0*(3D7+O„8)_IO для''-5*/& яо интервалу до 420 эв»

І„ 5 )І0 “^ для по интервалу до 134 эв 0
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На рис. 2,6  обращаем на себя внимание скачкообразное по
ведение Ъ 2дГ °  от энергии нейтронов для . Так,
оценка 5а по - области нике 40 эв даех значение =
= (2 ,8+1 ,0 ) IО- 4 » . Такая флуктуация заметна на интервалах, 
включающих значительное число уровней (18  яз 57 . Наш
получено значение $в для Sm1*9 также по всему исследован
ному интервалу -  до 250 эв, при этом S0 = ( 5 , I l 0 59) IО- 4 о

4 Вероятность наблюдаемого различия силовых функций у 
оцененных по интервалам 0 -  '40 и 40 -  ІОО эв ( SB = 2 „8+1,0 в 
Щ 7 + 3 .6 ) или по интервалам 0 -  ІОО.и ІОО -  250 эв ( S0 = 8,2+1 „9 
и 3 ,1 + 0 ,7 ), вычисленная методом / 4 /  оказывается меньше 0,25?
( sg в единицах ІО"4 ) .  Факт такого нерегулярного поведения си
ловой функции на соседних интервалах не является единственным. 
Так, наш  оценки по данным работы Д 7 , показали, что аналогичная 
ситуация наблюдается у La}. 9 С s0 = 0,33+0,10 и 2 а6 + ІаЗ) и 
Л-*41 (£в =‘ 4 ,7+1,9  и І.,7+0,3)„ Отмеченные здесь флуктуации сило
вых функций на соседних интервалах,- вероятность которых, вычис
ленная из принятых законов распределения г /  и расстояний ыезду 
резонансами, очень мала, требуют дальнейшего изучения с целью 
выяснения их природы.

С помощью детектора,из четырех кристаллов ГШ начаты изме
рения сііинов резонансов изотопов Sm методом /б /„  Получены пред
варительное данные для , из которых следует,,что к группе
с У = 3 принадлежат резонансы: 3 ,40 ; 27,1 г 2 9 ,7 ; 5 7 ,9 ; 8 3 ,4 ;
99„5; 102,6; 123,4 эв, а к гр у п п ес  7 = 4  -  резонансы: І8„3;
3 2 ,1 ; 3 9 ,7 ; 49,35 6 4 ,9 ; 7 6 ,0 ; 7 9 ,8 ; 106,8 эв’о
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ПОЛНОЕ НЕЙТРОННОЕ СЕЧЕНИЕ БЕРИЛЛИЯ
V

В „© о Герасимов с В»С.Зенкевич о С„С„Москалев» Д.А.МаркоВц
• А0В„Херувимов 

(Ш ст sys атомной энергии ш „ Й»В„Курчатова 
ГК АЭ СМ СССР)

Цриведекн результата измерения полного' сечения образцов 
бѳрж&гая с различной текстурой в области энергий с? 0 :005 до 
10 ЭЕо Изкерзнмя выполнены на нейтронной спектрометре по вре
меня пролете'яа линейном ускорителе элэктровов і'іАЭ0 Показана" 
езяькая зависимость полного сечения бериллия от текстуры об- 
разца, Рассчитало среднее значение сеченйя по спектру Максвел
ла с различной эффективной температуройс

Total neutson cro ss-sec tio n  of beryllium  samples with d i f 
feren t texture b&s been measured on the t im e -o f-f lig h t  neutron 
apectEomst®» at the Kurchatov In s t itu te  lin ac  in the. neutron 
energy sang® O0OO5 -  10 ev.0

The strong uspendence of the to ta l  c ro ss-sec tio n  on the 
sample texture has been obaerved0 She crosa=s action  value averaged 
oa Maxooll sjjeotrum with various e f fe c t iv e  temperature baa been 
calculated,, ' '

Полное сечение взаимодействия нейтронов с веществом, имею- 
щш кристаллическую структуру, складывается из сеченая упругого . 
когерентного и некогерентного рассеяния,, сечения не упругого рас
сеяния и сечения поглощения. Для ядер бериллия в области энергий 
нейтронов £  0 0І - І  эв наибольший вклад в сечение вносят первые 
две компоненты о Поскольку упругое когерентное рассеяние зависит- 
от структуры исследуемого материала, следует ожидать соответству
ющего различия и в полном сечении ( s t ). .

Влияние текстуры образцов бериллия, возникающей при их из
готовления, на поішое сечение исследовалось в ряде работ, напри- 
ИѲр А Д  Для окиси бериллия обнаруиена / 2 /  зависимость <5"й от 
размеров верэн: и способа изготовления образца. Слабая зависимость 
от раэыера зерна показана для металлического бериллия / 3 / .  Эго 
обстоятельство не доэволявт однозначно судить о сеченш  образцов 
бериллия, шеющих данную зернистость исходного метериала и изго- 

. товлевдих яо определенной методике. Поэтому капдый р а з „ когда в о з-
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никает необходимость в проведенш  достаточно точных расчетов 
.реакторов с бериллием, приходятся или ограничиваться оцен кам  
сечения на основе имеющихся данных, или измерять образцов 
из материала, который предполагается использовать»

В настоящей работе приводятся результаты измерения полного 
сечения ряда образцов бериллия с различной текстурой,,

Полное сечение бериллия измерялось по методу пропускания 
на нейтронном пучке линейного ускорителя электронов ИАЭ / 4 /  в об - 
ластд энергий нейтронов 0,005 -  10 эв» Пролетное расстояние рав
нялось 15,3  м.' Для отсечки фона рециклических нейтронов ( £ п <
Z  0 ,003  эв) в пучке располагался прерыватель в виде диска ив алю
миния, частично покрытого слоем кадмия» Диск вращался со скорость® 
50 об/мин 0 и запуск ускорит'еля производился от датчика положе
ния диска» Детектор нейтронов собран из стандартных счетчиков 
типа СНМ-І7 с Не3 , расположенных в защите» Угловая расходимость 
пучка нейтронов ^ 0 , 5 °  и , следовательно, выполнялось условие хо
рошей геометрии? в то же время расходимость достаточна, чтобн 
на результаты измерений не оказывало заметного влияния рассея
ние нейтронов на.малыё углы» Для нормировки измерений на единич
ный поток использовалось устройство для периодической смены об
разц ов , с тем чтобы измерения с образцом и без него были доста
точно хорошо усреднены по различным возможным- флуктуациям нейт
ронной интенсивности» Помимо' это го , такая  система исключала 
последствия дрейфа детектирующей аппаратуры»

Устройство'для смены образцов состояло из поворотного стсь- 
лика с держателями, для четырех образцов и блока управления. Про- 
'грамму для блока управления задавал временной анализатор М -4096 , 
используемый для измерений» В отдельной серии измерения прово
дились с тремя образцами, в четвертом положении измерялась ин
тенсивность пучка нейтронов без образца» Нейтронный фон опреде
лялся с помощью резонансных фильт-ров из Ад, Уп, Cd. и S/я. 
Ѣ з м т т  ф о к  не превышала 3,55?»

Образцы бериллия размером 100 х 100 х 10 мм изготовлены из 
металлического порошка выдавливанием (Be I вырезан поперек оси 
выдавливания, Be П -  вдоль оси выдавливания, размер зерен в и с- - 
ходном материале меньше 600 мкм) и горячим прессованием (Be Ы, 
размер зерен исходного порошка 200-300 мкм, Be 17 меньше 60 мкм)»
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В каждой партии бериллия измерялось (5$ 0 усредненное по 
трем образцам» Кроме того» проверялось, сохраняется ли сеченме 

“постоянным для отдельных образцов из одной' партш »
Экспериментальные результаты обрабатывались на ЭВМ с учетом 

поправок на фон и просчеты» Величина последней поправки в отдель
ной серии измерений не превышала 15%0 Контрольные изм ерения^ 
образцами литиевого стекла ( 1 ,2 5 4 О"3 и 3 ,80*10“^ —-§ |p f ~ )  
показали , что закон І /ѵ  хорошо соблюдается во всем измеряемом 
интервале энергий нейтронов» Отличие абсолютной величийы сечения 
от рекомендованного значения'не превышает 6 -  7%s ч то , по-видимому 9 
связано с недостаточно точными данными о количестве і і 6 в стекле» 

На рас»! изображены зависимости усредненного по трем образ
цам полного сечения от номера канала временного анализатора для 
всех-четырех партий, при L= 1528 м; f ^ =  32 мксек; &t=
-  100 мксек. При энергиях нейтронов больше 0 ,5  эв , где можно 
пренебречь влиянием кристаллических эффектов и сечение сохраня
е тся  постоянным, получены средние значения

St (b e I)* S y9S-, 6 t ( 8 e i ) -6,от ; <rt  (Bern) = Ш  Ѳ+(£ец!)=

= 8 ,055  барна, согласующиеся с работами /5 ,6 7 »  Статистическая 
точность этих данных ~ 0 , 3 ^ ?

Из данных для образцов Be I и Be П, изображенных на графи
к а х , видны четко выраженные скачки в сечении при энергии нейт
ронов. меньше 0,1 эв , связанные с брэгговским рассеянием.

Вероятно, при изготовлении образцов выдавливанием происходи? 
сальная ориентация зерен и ход сечения с энергией (особенно у 
Be П) напоминает картину для несовершенного монокристалла»

Гораздо менее существенно эффект ориентации проявляется при 
изготовлении образцов горячим прессованием (Be Ш и Be ІУ)<= 
Зависимость сечения от энергии подобна зависимости для мелкокри
сталлического порошка и , несмотря на большую разницу в велвчяне 
зерен для этих образцов, эффект вторичной экстинкциж драктЕческа 
не наблюдается0-Изменение угла падения нейтронов для этих о б р а з 
цов на 45° слабо повлияло на ход сечения»

Сечение, усредненное по спектру Максвелла с различными тем
пературам! (293 -  2043°К) для  образца Be I на 6 -3 $  меньше, чем 
для Be I (рис„2)е Усредненные сечения для других двух образцов 
практически совладают»
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Ha som же рисунке приведено усредненное по спектру Максвелла 
значение ( —-  'j „ При оценке качества бериллия как замедлителя 
нейтронов по*величине диффузионной длины предпочтительно исполь
зование замедлителя из Be Ш или Be ІУ * для которых ( ) -  л 3 
наименьшее и отличается от этой величины для Be Н -  Be I при тем
пературе 293°К на 7-20%„ При увеличении температуры спектра эта 
разница уменьшается до 4$ , Статистическая точность усредненных 
данных лучше I %* ■ -

Д и т е р а т у р а

!<, W е і  в s  R„J„ = Phys о Иѳѵ0, 1 9 86s И id?!, 
2 о Ж е ж е р у н  И»#, ,  С а д  и к о в И.О. ,  Ч е р н ы  ш' о в А.А,  
- АЭ„ ІЗ, выПоЗ, 1962.

3 о ' К у з н е ц о в  В„А„, З а х а р  к и н  И, И, , Б о г о м о 
л о в  Вой» Препринт ФЭИ-І3 5 , І968„

4„ В о р о н к о в  P.M. г д р .-А Э , 1962. 13, 4 , 327 „
5 о Бюллетень ЦДЦ, вы п .З , приложение I ,  1967»

бо Н a g е a D0J 0S S c h w a r t z  Н0В„ BNL~525S i955o

РАДИАЦИОНІІЫЙ ЗАХВАТ НЕЙТРОНОВ ИЗОТОПАМИ РЕНИЯ 
АоАоБергман, Д„К„Каипов, В .А Л онкс, С„А„Романов 
(Физический институт им,П,Н„Лебедева АН СССР,.

Институт ядерной физики АН КазССР)

На спектрометре по времени замедления нейтронов в свинце 
измерены сечения захвата  нейтронов для изотопов рения и е стест 
венного рения в области энергий от 0 ,1  эв до 50 кэв ,

Шhe neutron capture cross s e c t io n s  fo r  renium iaotopa  
and natural renium have been measured on th e  neutron slow ing  
down apectrom eter in  th e  energy region  Os2 ev -  70 kevc

Изучение сечений радиационного захвата нейтронов ядрами"
рения представляет интерес как с теоретической точки зрения,
■гак .и для практических ц е л е й ,.

185 ? R7Ддя изотопов рения и Кеі0 (  сечения радиационного
захвата при энергии нейтронов 25 кэв получены в работах с актива
ционным методом Д  , 2 /  , энергетическая зависимость сечений з а х -  ■ 
вата нейтронов в области энергий 4. кэв -  2,.6* Мэв измерена актива



ционным методом / 3 /  а в области энергий 0,01 эв-30 кэв с .исполь
зованием времени пролёта и большого жидкостного сцинтиллятора

м-
Для естественной смеси изотопов рения сечения радиационно

го захвата при энергиях нейтронов 30 и 65 кэв измерены в работе
Д /'„  в области энергий ниже 10 кэв -  в работе /& /,  от 30 до 170 кэв
-  в работе /77  и от 10 до 150 кэв -  в работе /Ь ]  методом времени
пролета с регистрацией I  -квантов от захвата нейтронов боль

шими жидкостными сцинтилляторами.
Между результатами разных авторов наблюдается существен

ное расхождение в килоэлектронвольтной области энергий нейтро
нов» Наблвдаемые расхождения'могут быть связаны с ошибками в оп
ределении эффективности'регистрации, которая зависит от вида 
спектра % -лучей от радиационного аахвата нейтронов„ Сам спектр 
может меняться от изотопа к изотопу и от уровня к уровню»

С целью уточнения в данной работе проведены измерения сеч е - . 
ний радиационного захвата нейтронов естественной смесью а  изото
пами рения в области энергий нейтронов от -* О„I эв до 50 кэв» 
Измерения проводились на спектрометре по времени замедления нейт
ронов в свинце непосредственной регистрацией мгновенных /  -кван
тов от захвата, нейтронов пропорциональными счетчиками х с.эф 
фективностью регистрации, пропорциональной энергии ^ -к в ан то в 0
При этом эффективность регистрации, пропорциональна энергии 
связи нейтрона в ядре.

Для исключения возможной систематической ошибки измерения 
проводились с образцами естественного рения» с образцами» обога~ 
щенными изотопами или R e ^ , а таккѳ с так называемыми ком
пенсирующими образцами, предназначенными для определения хода се 
чения изотопов в той области' энергий нейтронов „ где велик вклад 
примесного изотопа» Характеристики образцов приведены в таблЛ »

~ Сечения захвата нормировались' по резонансннм паракётрам, 
низколекащих уровней изотопов рения , приведенным в работах Д Р 
9„ 10 /, также по резонансам других элементов при одновреиен-
ных измерениях / І І 0 \ 2 j  ( г а б л .2 ) .

Х|/ С образцом Re при п = 0 ,5-Ю 21- ат /сй 2 т т в з и т  
выполнены сцинтшшщионыым дѳвектороМо

145



Т а б л и ц а  I 
Толщина и изотопный состав образцов

Образец .Толщина, ат /см ^ -10 " ^ Изотопное содержа
ние, %

£ C
D

С
Л с
о

Re 14,5 и 0 ,5 37,07 62,93
Rem  . 0,94 87,5 12,5
Re 0,398 ^ 2,8 97,2

Компенсирующий 0,187 37,07 62,93
0,0301 37,07 ■ 62,93

Т а б л и ц а  2
Нормировочные коэффициенты

' Образец Нормировка по К

Естеств 
/7= 5

Re
I О ^ат/см ^

Re 185

Re
187

уровню 2(16- эв
уровню 4,42  эв 
ГОЛЬМ’ЧО ,
танталу '

уровню 2,16  эв 
гр^ппе^у^овней

золоту
уровню 4,42  эв
рению -  185 
золоту *

Re
Re

185
187

0,45+0,05
0,34+0,07 
0 ,37+0,04 
0„44£0,05

4,4+0,5

3 ,8+ 0 t5
4 ,0 f0 ,3

II  ,9+2,5
9,1+0,9  
8 ,9 f0 ,8

Для резонанса 2,156 эв Re^  значение 2 дГп , получен-1 
ное в работе Д / ,  существенно расходится с результатами, приве
денными в работах / І І - І З / .  Для каждого вз остальных резонансов, 
по параметрам которых проводилась нормировка сечений захвата, 
значения 2 9 Гп , приведенные .в работах /4 ,1 1 -1 3 /,  совпадают в 
пределах ошибок. Нормировочные коэффициенты, определенные нами
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по резонансным параметрам, приведенным в работах / 4 5 9, 10 /
для уровня 2,156 эв Re = 185 хорошо согласуются с нормировочнн- 
ш  коэффициентами» определенными по другим - уровням и по уровням 
других элементов из одновременных измерений (см.табл»2)о

Это свидетельствует в пользу параметров 2дГп , Гп / Г  м 3 
резонанса 2 „156 эв . / ? в ^ ,  полученных в работах Д »  9„ І07„

Значения энергий связи нейтронов.в ядрах Re ІЙ5* „187

приняты одинаковыми ( 5 = 6  Мэв),, согласно данным работ / і 2 „ І 4 / \  
Поправка на захват нейтронов после рассеяния вводилась по работе 
/1 5 7 .

При определении сечений захвата использовались средневзве» 
шенние . значеі.ия Кср . 0

Зависимость эффективных сечений радиационного захвата от 
энергий нейтронов для изотопов рения изображена на рис0І .

Ход сечения захвата в тепловой области энергий нейтронов 
хорошо согласуется с измерениями в работе /У „  Для ■ -
результаты наших измерений в килоэлектронвольтной области энер
гий нейтронов хорошо согласуются с литературными данными /4  „2/ 
и примерно на 50% ниже результата в работе / 5 / ;  наблюдается 
различие в величине и ходе энергетической зависимости с изме
рениями в работе / 3 / 0

Для_ Re ^  наши результаты хорошо согласуются с данными 
работы /4 7  до ~  10 кэв , на ~  40% ниже данных работа Д /  и 
на 30# выше, чем в / І  „2/„ Причины указанных расхождений данных . 
измерения с результатами в работах /Т - 3 /  неясны0
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Рис,2 ,
Сёчение захвата 
нейтронов для 
естественного
рвЙЙй*. Or-ff а
= 5 • I О ^ а т /с м ^ ;
О -п  = 1 ,4 5 * І0 ^ а т /с к $
X -  А / ?  О  jf&li 
Д -  Ш  5 V /В /;
□ -  суммарная 
кривая сечения 
захвата /?<?1Иэ и
Re ,приведен
н а я ^  естественной 
смеси; пунктирная 
линия -  экстрапо
ляция теплового 
сечения захвата 
7 l ‘3 j  по закону 
І/ѵ.

На рис<,2 показана зависимость сечения захвата от энергии 
нейтронов для естественной смеси изотопов рения. Суммарное се
чение захвата» полученное из измерения с изотопами рения, в 
области килоэлектронвольт на ~ 20$ ниже сечения, измеренного 
с тонким образцом естественного рения. Это, по-видимому, объяс
няется как эффектом самоэкранировки,' так и тем, что измерения, с 
тонким образцом проводились со сцинтилляционным детектором, для 
которого эффективность регистрации не пропорциональна энергии 
К-квантов • и относительный ход эффективности регистрации з а -  ■ 

висит от порога регистрации.
Результаты наших измерений для естественной смеси' изотопов 

рения согласуются в пределах ошибок с данными работ /6 ,8 7  и на 
30% выше измерений в работах ° . ■

• Л и т е р а т у р а  

L а а а с If0H,I „ М а о fc 1 i  n  H,L„,
К еѵоі> 1 9 5 7 s  Ю 7 9 504»

a c G h a u b e y  A\K0, e  h g a 1 
•i52s 1055 о

3c  S t  u p e g , i  a  DoO,, d
J „ . o f  Muclo  E n0 ' l90 7b7

b с h ш i  d 't .  
о 1965о

L y o n  

L„ - ' P h y s ,  

„о M a

-  Phys  

Bev„ „ '1966,  

d a о n

г ■
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ИЗМЕРЕНИЯ СЕЧЕНИЙ ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ В ГАЛЛИИ 
А „А „Бергман, С „А „Романов," А„Е„Самсонов 

(Физический институт им, П„Н„Лебедева АН СССР)

В работе приведено измерение сечѳшая захвата  нейтронов для 
G& в энергетической о б л а е м  0„2 эв •= 70 кэв»
The neutron capture croes s e c t io n s  fa r  gQIlium habs been rasasa -  
red in  en ergy 'reg ion  0 02 ev -  70 kev0

О
На нейтронном спектрометре по- времени замедления- !^ свийце ~ 

получена энергетическая зависимость сечения эак вата  нейтронов . 
для галлия, в области энергий нейгронов С ,2 эв » 70: к і і»  
Измерения выполнялись регистрацией мгновенных Jf-кван тов за х 
вата  пропорциональным jf -счетчиком с помощью м е в д ш ш , разр а
ботанной ранее в работе Д / „  --------
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Сечение радиационного захвата  галли я: 
= 2 t7 ” I 0 ^  я /см 2

Е,зв

Са71
0 - / 7  = З ^ - І О ^  я/см'-1; 0 - / 7  = I
х -  Gibbons і о -п о  изотопным данным: 

Макклин.

f  я /см 2 . 
Са Ьѵ-Кононов;

7-1

Образец изготовлялся в виде тонкостенного цилиндра из 
галлия способом центробежного литья в водной среде.

Результаты измерений с образцами галлия, имевшими эффек
тивные толщины 2 ,7  ЧО2 * а 1 ,7 * ІО22 а т /см 2 , показаны на рисун
ке .

Нормировка измерений производилась по резонансным интег
ралам низнолекащих резонансов галлия,, золота, молибдена, 1ган- 
эала й серебра, а также по тепловому сечению галлия4 Ошибки 
определения нормировочных коэффициентов составляли 10 -  20$.

Для нормировки использовался средневзвешенный нормиро
вочный коэффициент. Получённые резулвтаты  отличаются от име
ющихся- в 'р а б о т е / 2 /  тем, что в них внесены исправления-в соот
ветствии с последними измерениями нейтронного потока на спек
трометре не времени,замедления в свинце. ___ ___

Л и т е р а т у р а

ЮЛ,П о п о в  ЮЛІ0 Труды.ФИАНі 2 4 ,3 ,  1964,
К а п ч и г а ш е в  С„П. и д р . Материалы рабочего совеща
лся по взаимодействию нейтронов с ядрами. Дубна IS 6 4 J 0 4 .
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ПОЛНЫЕ dl-ШИРШЫ НЕЙТРОННЫХ РЕЗОНАНСОВ

Ю„П.Попов, М.Пшитула, Р 0Ф<,Руш,> В„ГвСененов,, 
М„Стэнпиньска, М0®лорек0 В„И„Фурман

(Объединенный институт ядерных исследований)

Сообщаются результата  поиска ( п „ Л  ) реакпди на ядрах ■ 
^ і п  , 67In  , 177 H f, Эти данные а  ранее измеренные .значения -  
ширин ,<£_> (или верхние оценки) для десятка  изотопов в  д и ад а-

• зоне иассовнк чисел 3 5 ^ А ^  189 сравниваются с результатами 
расчетов по оптической модели ядра» Анализируются фнуктуаціа 
полных d  -ширин и указы вается на возможность определения с ш ~  
нов резонансов по значениям полных Л-ашриНо Приводится р ас 
пределение А-ширин и результаты спиновой аден тяф щ ац ш  р езо 
нансов для ядра 1 5/77 на основании последних измерений с р а з 
решением по энергии нейтронов 40 н сек /м .

The .r e su lts  о f  the seach  fo r  th e  r e a g tio n  on ft ha
fi*7 ЛОО

ta r g e t  n u c le i  o f Zn0 'Zn and ' Hf ase r ep o r ted 0 Shesa £c.-o 
and the e a r l ie r  measured v a lu es  o f th e  aveaaga < > uldthG (02
upper e s t im a te s )  fo r  ten  iso to p e s  in  th e  mass uuinbss i'egicH,
95 ^ A ~ 1^9 are composed w ith  th e  яеs u i t s  o f th e  c a lc u la t io n s  
from th e nu clear  o p t ic a l model0 'Ths f lu c tu a t io n s  o f t o t a l  
<k - w idths are an alysed  and th e  p o s s ib i l i t y  of sp in  idsa&i£&3C--. 
t io n  o f resonances by th e  v a lu e s  o f  t o t a l  d -w id th s  i s  I n s t a 
ted» The d is tr ib u t io n  of /^ -w id th s and tfe® r e s u l t s  o f -She «осу- 
nance sp in  id e n t i f ic a t io n  fo r  Ь'а-э n u cleu s from th e  .lasS
measurements w ith  a aeutxaa on«sgy яеяоІиЗіэ.а of £Ю n s e e /a  
are presented,,

Шарокта поиски реакц ш  ( л  „ d. ) на гешювнх нэйгрочаг 
o s  мощных реакторов , проводившиеся в 1960-65 гг»» правели к 
выводу об очень малых сечениях реакция и крайне ограниченном - 

«круге яд ер , на которых она возможна» Однако разработка з  иака:і 
лаборатории светосильных детекторов d. -частиц / I /  позволяла, 
начать в 1965 г .  исследования реакции ( n  , d  ) на бояеѳ ожа^.„: 
потоках резонансных нейтронов / § Д  Зарзететраров& ч Л .-расвад 
резонансных состояний 9 ядер в интервале S4 ^  А =* І77 (Ъ ,%/ .1 ■ 
реально получение положктельнах результатов при сущзсувтдаіай 
аппаратуре еще для десятка ядер . Мояно говорить о г.^бсы яаздяе  
для исследования_резонансшл;г состояний а '- -ш и к  яда.-,.
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На ри сЛ  и 2 показаны первые-результаты по обнаружению 
&. -распада • резонансных состояний в изотопах цинка с помощью 
газового  ецинтилляционного детектора и с помощью много-
ееквдонной пропорциональной камеры Д / „  Там не указаны предпо
лагаемые схемы Л -распада отдельных резонансов с различными 
спинами. Пунктиром обозначены резонансы Лd  , который исполь
зо вал ся  для калибровки.'Д доль шкалы энергий нейтронов стрелками 
указаны положения известных резонан сов. Измерений производились 
на импульсном реакторе ИБР„ энергия определялась по времени про
л е т а . Полученные отсюда значения <к -ширин для изотопов цинка
оказались сравнительно больш им и ;/^  3 ,8*10  ( ^ / / 7  5 =
= 2637 эв) а  1 02 • І0 ~3 эв £п = 1548 э в ) ,  тогда как для

Т 7 7  Q
5 нижних резонансов h f  U-&5) 10“  эв . Для остальных
50 резонансов 95Ма, 123 Те, и з М ,  Г4<ГЖ ^ , 14Р $т  и ™9S/n4
я селед о ва вт к  н а ш  ранее / З - d J ,  значения  - находятся в  диапа
зоне  І0 “® -  ІСГ®- э в .

Исследования флуктуаций парциальных d  -ширин от резо 
нанса к резонансу /5  „6/  дают возможность более обосновано при
менять статистические закономерности / 7 /  к анализу полных <*. -  
ширин» На расоЗ приведена экспериментальная гистограмма распре
деления полных Л-ширин для 19 резонан сов,в  реакции i4?S m (n , 
d )  N d  ,  Пунктиром проведены' теоретические кривые для 
распределения d -ширин резонансов, со спинами J-= 3 и 4 , V -  
чшсло степеней свободы для х -квадрат  распределения полных 
А  -ширин (подробнее см. работу /7 / ) »  сплошная кривая -  сум
марное распределение. Цифры справа от ступенек гистограммы ука
зывают энергию резонан сов , имеющих данное аначение / ^ . З в е з 
дочками отмечены,резонансы, которым приписано - J  = 3 на основа
нии наличия <к-перехода в основное состояние дочернего ядра

/6 7 » ,  „  - .

Теоретическая кривая удовлетворительно согласуется  с экс
периментом, Хотя 9 резонансов из П , расположенных в диапазоне
0.<  £П ■с 100 эв» имеют <  І мкэв» в то время как все- 8 ре
зонансов из следующего интервала 100 < Е0 <  200 эв имеют 
Г^>  I мкэв. С точки зрения статистической теории такое разбие
ние <к-ширин маловероятно.' Существенное различие з  распреде- . 
.дениа для резонансов с разными спинами (с м .р и с .З ) дает 
возможность’ проводить спиновую идентификацию резонан сов, ямею-
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РиСоЗ. • . . Рис.4 ,

щмх максимальные значения /7 /«  На основании аналогичного 
рассмотрения резонанс’ ^ 7 .п  с Іа = 1548 эв соответствует 
J ,  равному 3„ , ' .

- Новые данные совместно с опубликованными ранее /3»4 /  п оз- 
воляич уточнить параметры оптического потенциала для описания 
взаимодействия оі. -частиц с атом.шми ядрами /7 /„  Этот вопрос 
рассмотрен в работе /&/<, На рис04 приводится д м  сравнения от
ношение экспериментальных значений d. -ш р и н „ усредненных по 
резонансам3 к величине < ^ > 0„< рассчитанной по оптической мо
дели для всех  ядер» на которых зарегистрирована реакция 
в отдельных резонансах- (0 ) „ на тепловых нейтронах ( (S  ) г или 
д ается  достаточно низкая- верхняя оценка (  /к  ) ,  с вероятностью 
>  95% ( а  Ь  Оценивая характер согласия теории-с экспери
ментом необходим учитывать,, ч т о 'в  измерениях на тепловых нейт
ронах и для изотопов in  еще нет усреднения по резонансам. Для 
получения столь удовлетворительного согласия с экспериментом 
потребовалось так подобрать параметры оптического потенциала, ■ 
чтобы все гигантские резонансы силовой функции для о і-ч а с 
тиц расположилась по Л м е в д  исследованными ядрами* Обнаружение 
<к -распада резонансов новых я.сер либо должно привести к обна-



руженига максимумов в-силовой фушсцш, либо к существенному пере
смотру параметров оптического потенциала для подбарьерных оС -  
частиц .

Л и т е р а т у р а  ,

I ,  П о д о  в 10,П, и д о . Полные -ширины нейтронных резонан
сов (смонастоящий сборник),

2о K v i t e k  J . p P o p o v  Xu0P„ -Phys, L e t tos, 1966, 22 0 186,
3 ,  П о п о в Ю,П„, Ф л. о p e к М, -  ЯФ„ І969„ 9 , ВЫП,6ДІ63«,
4 , К ѵ х t  е k J„„.P o p  O v Yu0P„ -  N u cl0 Phys0S 197O0 A

177.
5 0 в и л ь г е л / ь м  И, и д р . Препринт ОИЯИ P3-5553, 1970
6 о В и л ь г е л ь м  И . и д р ,  Распределение парциальных оГ-

ширин нейтронных резонансов (ем.настоящий сборник).

7 Л  С- а о в Ю„П, и др„ Nuclear Date fo r  SeactorBj v o l oI 0 669s 
Vienna^ 1970 о

8 ,  i  у p  и a  H В„И .Р, П о п о в  Ю,П, Аналез реакции ( u ,d  ) 
в рамках оптической модели (см.настоящий сборник),

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРЦИАЛЬНЫХ d. -ШИРИН НЕЙТРОННЫХ 
. РЕЗОНАНСОВ ■

И,Вильгельм, Ю,П,Попов, М.Пшитула, РоФ.Руми, 
МоСтэмпшьски, М»В,$ронтасьева

(Объединенный институт ящерных .исследований)

Приводятся результаты анализа распределений эксперимент 
тальных значений парциальных cL-ширин для нейтронных'резо
нансов и ^  М  0 Парциальные oL-ширинн перехода в о с -  •
новное состояние дочернего ядра подчиняются распределению X -  
квадрат с числом степеней свободы, равным единице, что согласу- 
етс.р со статистическими предположениями Портера-Томаса, отно
сящимися к реакциям8' идущим через составное ядро. Распределение ■ 
d. -ширин переходов в первое возбужденное состояние для \ядра- 
мишени оказалось более узким. Это связы вается с механиз
мом Л -р а с п а д а /

The r e s u lt s  of the a n a ly s is  of the d is tr ib u t io n s  of the ex
perim ental v a lu es of p a r t ia l  A -w idths fo r  neutron resonances 
о £ : М Вш and lid are presen ted . P a r tia l d -  w idths of tran
s i t i o n  to  the ground s ta te  of th e  daughter ziucleus obey the .
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% - squ&se d is tr ib u tio n  w ith  the number of degrees of freedom  
equal to  u n ity ; th is  i s  in  agreement w ith th e  Porter-=Tbomas s t a 
t i s t i c a l  assum ptions regarding the rea c tio n s  proceeding through  
th e  compound n u c leu s0

The d is tr ib u t io n  of c i-w id th s of tr a n s it io n s  to  th e  f i r s t
■i/17

e x c ite d  s ta te s  fo r  the ta r g e t  nucleus of 'Sm turned out to  
b® паггонего This i s  a sso c ia te d  w ith the ot-decay mechanism,,

. Парциальные ширины нейтронных резонансов атомных ядер и 
их флуктуации являются одним из основных источников информации
0 высоковозбунденных состояниях. Хорошо исследованы флуктуации 
приведенных нейтронных ширин» которые описываются распределе
нием Портера -  Томаса Д / , - т . , е „ распределением х  -квадрат с 
числом степеней свободы равным I„Эксперименты говорят о бо
лее сложном распределении делительных ширин. Пока нет единого 1 
мнения о значении^ і > в распределении парциальных $ -ширин»

Согласно-статистической теории предполагается, что при
веденные парциальные d—ширины нейтронных резонансов подчи
няются распределению Портера -  Томаса» До сих пор эксперимен
тальная проверка этого предположения проводилась.на основании 
косвенных данных [ 2 ] .  Это объясняется значительными трудностя
ми •непосредственных измерений парциальных oL-ширин»

Поскольку установление характера распределения парциальных 
cL -ширин имеет существенное значение для теории ядерных ре
акций. / 2 / понимания структуры возбужденных состояний Д 7  и . 
некоторых практических аспектов нейтронной спектроскопии /2 ] ', 
авторы провели измерения спектров ск-распада нейтронных ре
зонансов /4 /о  Эти данные (например» рис Л ) ,  дополнен
ные р е зу л ь тата м  последних измерений с лучшей разрешающей спо
собностью по энергии нейтронов'» позволили проанализировать парци
альные сі.-переходы в 12 ревонансах» 8 из которых приписаны спи
ны 3 на основании наличия -с^-переходов с орбитальным момен
том Л  ~ Ъ  в основное состояние 0+ (переходы 4~ — ?- 0+ запре
щен” )» ' . .

Парциальную oL-ширину распада нейтронного резонанса
1 в состояние дочернего ядра у  в случае вылета <А -ч асти - 
пн с орбитальным моментом I  удобно представить в виде



•Cu/Z ~ P j l f

где . P jt -  фактор проницаемости потенциального барьера яд
ра;, а \ \ i j t  -  приведенная парциальная ^  -ширина» определя
ющая вероятность образования d. -частицы на поверхности дочер
него ядра в состоянии /  и являющаяся мерой совпадения ком
паунд-состояния и более простых основных и слабовозбуаденных 
состояний дочернего ядра» Флуктуации . /^,-у (О  при фиксиро
ванных j u t  целиком определяются флуктуациями H j n j f  
В качестве величины, определяющей разброс значений парциальных 
ширин» принято удвоенное отношение квадрата среднего'значения 
к дисперсии

,  К  Г  У 1  _  2< г > г  .

ж п  = D (f) ’

так как1 в случае распределения типа X-квадрат эта величина 
равна числу степеней свободы. Ошибка Vэксп *• определялась но 
приближенной формуле /В / . Для восьми значений Г±І0 распада ре
зонансных состояний Sm u ! - получено. ■ >Lr/7= 0,62+0.15,,



7-4
В работе / 6 /  приведены полные d  -ширины резонансов/Уя'
Для пяти из этих резонансов известен спин / 7 / ,  значение 

которого разрешает Л-переход в основное состояние. Посколь
ку Л-ширина перехода в первое возбужденное состояние в рас
сматриваемом случае в среднем примерно на два порядка меньше 
Л  -ширины перехода в основное состояние (из-за  уменьшения ко
эффициента проницаемости), то полные Л-ширины можно считать 
пракіически равными парциальным ширинам. Для упомянутых пяти 
резонансов разброс значений Г^ів дает $3кт » равное 1 ,3+0,4 .

Все рассмотренные случаи свидетельствуют о больших флук
туациях парциальных (и приведенных) .Л  -ширин, аналогичных 
флуктуациям нейтронных ширин. Учитывая небольшой эксперимен
тальный материал и ограниченную этим точность определения зна
чения-  j>SKCn , можно сформударовать вывод, что результаты экс
перимента не противоречат предположению о' распределении Портера - 
Томаса для приведенных Л -ширин нейтронных резонансов.

Следствием данного предположения и предположений о ц еза- 
висимости приведенных -ширин для различных выходных кана
лов (значений / и  I ) ,и  равенства их средних значений явля
ется уменьшение разброса Л -ширин, состоящих из суммы нес
кольких парциальных ширин [2 ] .  Ожидаемый разброс, как указано 
в работе / 2 / ,  должен определяться значением ; .

Нами измерены Л-ширины перехода в первое возбужденное 
состояние для распада резонансов Sm  , -которые являются 
суммой трех парциальных ширин ( I = 1 ,3 ,5 ) в случае распада • 
резонансов со спином 3" и двух ( г = 3 ,5 )  -  со спином 4~. 
Рассмотрение 7Л -ширин, которые мы не можем разделить на 
парциальные, соответствующих распаду резонансов со спином 3 " , 
указывает на значительное уменьшение их разброса по сравнению 
с раэбросом парциальных ширин, так как.для них )>зксп равно 
4 ,9+ 2Л» В то кѳ время для них ожидается распределение с ~>>теор, 
равным 1 ,9 , рассчитанное на основе данных работы / 8 / .  Расхож
дение между -)зксп и %евр невелико (рис»2) и , по-видимому, обус
ловлено юалой статистической достоверностью ^эксп ’ •
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Таким образом, результат эксперимента указывает на компен
сацию флуктуации при складывании парциальных ширин, что свиде
тельствует о независимости флуктуации приведенных oL -ширин в
каналах,, соответствующих различным значениям і .  f
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АНАЛИЗ РЕАКЦИИ ( * , < * . )  В РАМКАХ ОПТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ- 
В„И„Фурман, Ю.П.Подов 

(Объединенный институт ядерных исследований)

Оптическая модель применена для анализа результатов реак
ции ( п , <к ) ,  что позволило провести систематизацию и сопостав
ление на единой основе средних полных -ширин и естественно 
перейти к приведенным оС-ширинам для всего диапазона изучен
ных ядер 'и энергий Л  -переходов» Поскольку не существует еди
ного феноменологического оптического потенциала для -час
тиц, в расчетах использовался теоретический оптический ос-по
тенциал. Описана методика расчетов и дан набор используемых 
параметров. При определенном выборе мнимой части оптического 
потенциала пѳлучено удовлетворительное согласие мезду экспери
ментальными и расчетными полными средними оС -ширинами и сило
выми функциями.

Оценены факторы запрета для cL -распада из компаунд-сос
тояний по отношению к cL -распаду основного состояния в области 
редкоземельных ядер.



Studlng of (n , at) reaction give a valuable 'information abo
ut total and partial ^ - w idths for many nuclei,, The analysis 

of these results in the frame of optical model permits compari- 

sion and systematization of oC-widths for all isotopes under 

investigation^ As there is no phenomenological optical potential 

we used a theoretical one» The set of the relevant parameters are 

listed» By special choice of the imaginary part of optical poten

tial a satisfactory agreement between experimental and calculated 

total average ol-widthe and appropriate strenth function h a s  been 

■achieved.

Реакция ( ) ,  изучаемая с помощью резонансных нейтро
нов » является единственным источником сведений о средних Л -  
частичных ширинах для'ядер с массовыми числами Л >50 Д Л  Пос
кольку средние- о і-ширины значительно меньше средних нейтронных 
и радиационных ширин [ \ ] , то с хорошей' точностью можно записать

■АтЪг
где ( -  коэффициенты прилипания оптической модели" (ОІѵІ);
I -орбитальный момент J- -частиц; ufj t  -  матрица рассея

ния? средняя экспериментальная <і -ширина для уров
ней составного ядра сс спином J  ; DJ-  расстояние мевду ука
занными уровнями; /  -  нумерует уровни возбуждения дочернего 
ядрео В случае 5 -нейтронов реализуются два значения спина 
компаунд-ядра: J*= 1+ 1/2 и J ‘= I -  1 /2 ; для полной -ши
рины- имеем из работы /I /з н а ч е н и я  < £ > :  •

< * > *  і і  - ' < * > -  - I  j \ f C  - * % . } ■  w

Здесь 11 = полное число уровней; DH-  среднее расстояние 
мевду ниш  „ Ввиду сильной зависимости ot -ширин от энергии удоб
но ввесяи силовую функцию -

j  е л ' 7Ч -  -«• Ш ;-3  ч = т  Ail /s')
, . 2D3Z P^/i ' V  Aw ~ *S Z  Pjjt

где . г = фактор проницаемости с учетом ядерного потенциа-
ЛѲо • ‘ •

р а с ч е т  >ам и ( ^ ) д„  необходимо использовать 
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оптический потенциал(ОП)с плавной зависимостью параметров от А, 
что дает возможность сопоставлять результаты для разных ядер.
Мы используем теоретический J. -частичный ОП / 2 / ,  так как "еди
ный" феноменологический потенциал не сущ ествует. При этом ОП для 
^ -ч а с ти ц  получается усреднением однонуклонных феноменологи
ческих ОП по плотности распределения нуклонов в oL-частиц е. 
Полученная таким образом вещественная часть потенциала аппрок
симируется потенциалом Вудса-Саксона с переменной диффузностью 

JІля А > 40 а (Ю -  0 ,6 9  + 0 ,2 4  -ехр~[(Я-/?т ) / 4 ,7 5 ] 2 с

R ОѴ ~ ГОѴ A If f  4
Соответствующая глубина получается автоматически -

Здесь. Ку(А) -  коэффициент перенормировки из работы /2 7 ,  
а  У . -  глубйяя однонуклонных ОП.

Беря параметры однонуклонных потенциалов из работы /Ъ / ,  
приходим к" oL-частичному потенциалу, параметры которого для 
интересующих нас ядер приведены в т а б л Л . Мнимую часть ОП для 
aL-частиц  необходимо подобрать исходя из наилучшего согласия 
с абсолютными величинами < /^ .> эк с« В табл .З  приведены резуль
таты таких расчетов с- W0 -  2 Мэв, RB„  = rawА® и =
(поглощение имеет форму Г а у с с а ) . При оценке согласия теории 
и эксперимента необходимо учитывать, что в ошибках не учтена 
м алая статистика усреднения. Факторы проницаемости, необходи
мые для получения силовых функций и 'рассмотрения статистичес
ких ' свойсгв Л чпирш н-Д /,.рассчиты вали  по методике, предаю- / 
женной в работе Д А  выбирая, в качестве радиуса канала положе
ние максимума нерегулярной функции рассеяния дг в веществен
ном потенциале ближайшего к внутренней точке поворота. Макси
мум достаточно широк- и его положение не очень чувствительно к 
А (р и с 02)о ___ _ - _____

На рисоі й в габл .З  показаны силовые функции в зависимости 
от А и энергии <к -части ц  " . рассчитаніше по ОМ и получен
ные экспериментально. В рамках гипотезы о возможном существова
нии гигантских резонансов при взаимодействии <к -частиц  с ядер
ным веществом необходимо допустить,что всё измеренные ядра по
падают в мхщимумы мевду одночастичными резонансами. Возможна,
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Т -а б л и ц а  і

Ядро-
мишень

Ядро-
продукт ХІО *'

X
*см

W  > 
Мов

Яцро-
шшень

Ядро-
иродукт

l '/3Y *
xIO ^ с м

*b««
Мэв

64 m 61 к I ,2010 20 і ™Sm Sd ? ,2215 205
61 In e-f ,п ■ I ,2018 201 1ЬЯГьт I ,2220 : 205
М Мо » Z r I ,2075 203 >si£a %8 Pm I ,2223 205

10? п Ли 1,2105 ■. 204 ,ssQd I*2 Sm I „2227 205
иага : 110 s n I ,2175 204 5 i!?Hf >?*¥Z> f ,2254 206
ы і  х . і  ' 140 с е 1 ,2210 205 ■m m . I ,2264 ■ 206 s5

f t , iCe  ' 1 ,2 2 12 205 * ' o *
1 s t  w I ,2267 206,5

'■ - ■ -
T  fx i i Ji U Ц  й 2

Дцро- j Допус (  s ,i f- ) з г с д  X

г

( s  

X

,,
/  CM 

10?
мишень

%
тимые

г к

"(4
X 10

9 5

123
Me
те

Uim
ни

n «sm

i+
A0
<<0
3-

4 o
s&
sh
b<l1
s*4<>

2
0
3
3 - 
3 .
1 ,3 .5  
3»5 e 
3

3 /3
3 /4
4 /7
3 /3
7 /7
6 /7
4 /4
6 /7

ОЛ2+ОЛ
0 ,3 8 5 ) J 3
0,43+0 Л5 

£ 0 ,7 2 * 0 ,1 3
0 „43+0,11
0,23+0 J 5
0„27+рЛ 2

,3  +0 л

0 ,33+ 0,08
0 ,37*0 ,09
0 .45+ 0,08  
0 ,35JO s06
0 ,56+ 0 ,18
0 » 4 5 і0 Л 5
О„45+0 Л 5
0 ,7  + 0 ,2

однако» ал ь тер н ам в а  перекрывающихся резонан сов, что реализу
е т с я  при увеличении мнимой части ОП (рис„3)„

Интересно оценить замедление <*. -р асп ад а , связанно® с 
усложнением начального сосгсяш ія , Исяользуя данные / 5 /  можно ао 
лучять фактор запрета  l ' l 0CH /  C0cm___ для: ядер редкоземель
ной области. Указанное отношение приведенных шнрш колеблемся 
между 10 и ІООо

Суммируя все сказанное отметим, что с помощь® оптической 
модели можно озисать средние d -ширины а получить ценные све
дения о параметрах ОП для аодбарьерных d  -ч асти ц .

163



Т а б л и ц а  3

ftop.o-
шшень

Число
ширин/? эв ш э в <Г̂ в  

& ^ом
64

in 2 /2 4300+ 800 С2,4+ f р5) 102 ( 0 , 8 4 + 0 , 1 7 ) 1 0 ^ 2 . S i | '0
67 7Zn 1/2 700 +250 (8+ | ) І 0 2 (57+20) I О2 ° > !4 3 : і 4

95 Mo 
105 л ;*
123 _

143 Not. 
1l>S f/d* 

Sm 
149sm  
isч
1 ss

'So*
Gd.®

177 H/~ 

Os
iS9n

Os

6/6
3 /3

Щъ
І І Л 9
15/17
IT /I
IT /I
5 /5
2/2

^ б Л

80+20
ізт з
30+7
38J6
20+3 
6 ,8 + 1 ,6
2 57+0 „5

'0,85+0.14
2 „0+0,4
2 ,3 + 0 ,5
10,4+2
5 , 1 + 1

11±7 
4 .1 ,3
2+1,3
853-
2 ,6+0,7  
2 ,3 f 0 ,7
0,I9+0,0'4

^ 0 , 8 5 ‘Ю-4
> 1 ,4 7 ‘ I0-4

(3+ 2)IO"3
^ 1 . 2  ,
*60 „23

25+6
1 ,05+0,24.
0 ,7 + 0 ,1 7  
6+1_
Iu65±0,3  
4,0+T
0 ,37+0,1
( Ь з + р .г б л о -4
( 9 p2 i2 ) I 0 -4  
( I4 + 3 ) I0 '5  
0 ,2+ 0 ,04  
0 ,18+ 0 ,03

0 ,4 4 + 0 ,3  
£ 1 ,2 5
2,85+2
i ,з+а,б
I ,6+ 0 ,7  
0,58+0 02Ej
0 ,52+ 0 ,2
5*0,65
> 0 ,1 6

0 ,22+0,10
^ 6  ~
I „25

”57
Все изученные резонансы ш е г а  одни и те  же сшшы„

'ѵ Л и т е р а т у р а  
✓
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АППАРАТУРА ДЛЯ . ИССЛЕДОВАНИЯ РЕАКЦИИ ( 4 = 0  
'ЮоПоПопов,' К „Г „Родионов, Р 0Ф<,Руми„
В о Г., Семенов, М„Стэмшшьски, М.Флорек 

(Объединенный институт ядерных исследований)

• Рассматриваются особенности регистрации и спектрометрии 
-части ц  на мощных пучках нейтронов от импульсных источников. 

Приводятся основные характеристики детекторов <4-частиц0 разр а
ботанных в группе: газового  сцинтилляционного детектора, с элект
рическим полем и многослойной ионизационной камеры с центральным 
коллектором,, Дано более подробное описание многосекционной п р о - ' 
порциональной камеры, а  также Л -спектрометров на базе  много
слойной ионизационной камеры и ионизационной камеры о наклонной 
мишенью»

The p e c u l ia r i t ie s  of the r e g is t r a t io n  and spectrom etry  
of - i - p a r t i c l e s  on powerful neutron beams of p u lsed  sources  
are considered,, The main c h a r a c te r is t ic s  of th e  d s-p a £ tic le  de
te c to r s  developed in  the group(gaseous s c i n t i l l a t i o n  d e tec to r  
w ith  an e l e c t r i c  f i e l d  and m u ltilayer  io n is a t io n  chamber w ith  a»  
c e n tr a l c o l le c t o r )  are considered,, More d e ta ile d  d e sc r ip tio n  
o f the m u ltia ec tio n  proportional chamber and a ls o  at.-spectrom e
te r s  on th e  b a s is  o f th e  m u ltila y er  io n iz a t io n  chamb©g and.th® io 
n is a t io n  chamber with the ta r g e t  in c lin e d  towards th e  neut^oss 
beam a t an angle of 15° i s  given,,

Экспериментальное исследование ( n , ck ) -реакции в области 
резонансных энергий нейтронов представляет значительные труд
ности ввиду малости эффективного сечения- в  (  п \ ек) , значи
тельного фона конкурирующей реакции (п, р )  (& ( п ^ ) / s-(n, d.)= 10Ё±Ю9)  
а  также малости потоков резонансных нейтронов у современных им
пульсных источников. В связи  с этим детектирующая аппаратура, 
предназначенная для счета  и спектрометрии d. -части ц  аа 
реакции, должна иметь:

1) большую площадь мишеней, позволяющую использовать значи
тельные количества исследуемых вещ ествs - ,

2) высокую эффективность регистрации d  -части ц  из" ( b ,d )  -
реакции; ' -— .
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3 ) крайне низкую эффективность регистрации Ц -квантов 
ив (п , Ц )  -реакции;

4 ) низкий собственный фон д етекто р а .
Для измерения полных и парциальных о(, -ширин (п,<к) -реакций

в гр у ш е  редких реакций ЛНФ ОИЯИ разработан ряд оригинальных 
д етекто р о в , показанных на рисунке. Поиск новых < ^ -и зл у ч а те л е й  
после вахвата резонансных нейтронов проводится газовым сцинтил- 
ляционным детектором , многослойной ионизационной камерой с цент
ральным коллектором и многосекционной пропорциональной камерой. 
cL -спектрометрия проводится ионизационными камерами с сеткой. 

Основные характеристики перечисленных детекторов приведены в 
таблице I .

Газовый сцинтшшяционный детектор  типа,описанного в работе 
/ I /ж  изображенного на рисунке„а„состоит из кассагы 4 с мишенями и;
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исследуемого вещества 2 ,  снабженной отраж ателяш  5» К ассета по
мещается в корпус I ,  заполненный ксеноном до давления 240 тор» 
Чувствительный объем детектора просматривается четырьмя фото
умножителями ФЭУ-49-6» Увеличение световой вспышки достигается 
помещением сщштиллирующего га за  в электрическое поле с напря
женностью около 700 в /с м , создаваемого сеточными электродами 3 0 
Детектор снабжен системой непрерывной очистки рабочего газа»

Многослойная ионизационная камера с центральным коллектором 
т ш а  использованного в р а б о т е /2 /,  конструктивно выполнена (см. ри
сунок, б) в виде кассеты из плаетин с нанесенным слоем исследуемого 
вещества 2 ,  которые играют роль высоковольтных электродов»-Роль 
коллектора выполняет центральная нить 3 ,  снабженная кольцами 4 , 
уменьшающими неоднородность поля. Корпус камеры I заполняется 
смесью 98% At- + 2^-С02 ДО давления 1520 гор» Камера позволяет 
использовать один тракт электронного усиления и имеет малую ем
кость о

З а  основу конструкции многосекционной пропорциональной ка 
меры (см „рисунок, в") в зя та  система сдвоенных плоских многонитевых 
пропорциональных счетчиков. Камера содержит восемь идентичных 
двойных секций» Кавдая секция состоит из двух мишеней 2 ,  на к о -  , 
торые наносятся слои исследуемого вещ ества, двух коллекторов 3 
а  экрана 4 мевду н и ш . Последние представляют собой кольца с воль
фрамовыми нитями. Экран позволяет разграничить каждую секцию 
на два самостоятельных чувствительных объема, имея при этом вы
сокую прозрачность к  <*.-частицам , вылетающим из мишеней» Им
пульсы 0 создаваемые Л -частицам и в обоих чувствительных объемах 
отбираются логической схемой» Одна из секций камеры 6 имеет 
коллекторы с нитями^в два  р аза  меньшего диаметра, чем остальные,, 
что позволяет при общем для всех  секций напряжении достичь в ней 
существенно большего газового  усиления, достаточного для р е ги с т - ■ 
рации ^ .-к в ан то в  из ( п  )-реакции. Радиатор из свинца и алю- 
гздния 5 позволяет сделать эффективность этого /  -детектора 
дропорциональной энергии у -квантов» Одновременное измерение 
заходов Л -части ц  и у -квантов в резонансах улучшает точность 
умеренны  $ 7 °  Корпус камеры I заполняется смесью А г  + (5 -s-10 ) ^COg 
до давлений 288 -  760 то р . Пропорциональная камера при большой 
площади кишиней имеет вязкий собственный фон и хорошую дискрими-
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нацию импульсов от ^  -кван тов , что позволяет эффективно ис
пользовать ее для измерений в мощных пучках нейтронов на корот
ких пролетных расстояниях.,

Для изучения спектров оС -распада из отдельных возбужден
ных состояний ядер разработан ионизационный d. -спектром етр, сос
тоящий из двух ионизационных камер с сеткой (сморясунок.г.д)®  
электронных схем 'для усиления, формирования, ' отбора и стабили
зации импульсов по амплитудамо Ионизационные камеры состоят из 
мишеней 2 , коллекторов 3 й сеток. 4 , смонтированных в корпусах
I .  Рабочий газ  -  смесь 98%Аг + 2% СН  ̂ при давлении 1520 тор. 
Двойная ионизационная камера / і /  облучается нейтронами с помощью 
щелевого коллиматора 5 под скользящим углом (см .р и су н о к д ). Э?о поз
воляет значительно снизить чувствительный объем камеры, облуча
емый ■ слоновыми ^-лучами и нейтронами от реактора, а следователь
н о , улучшить энергетическое разрешение в расочих условиях. Ин-. 
формация с (А-спектрометра подается в систему многопараметрнчес- 
кой р е ги с т р ам и „ Предусмотрена автоматическая амплитудная коррек
ция во время измерений,

физические результаты „. полученные с помощью описанных детек
торов, приводятся в других докладах группы на этом совещании.

Л и т е р а т у р а

Іо К в и т  е к И, ,  П о п о в  ГОоП„, Р о д и о н о в  К0Г. -
ПТЭ, 1967, .'5 2 , 9 0 о

2» П о п о в Ю.П„, С т э м п и н ь с к и  М„ -  ПТЭ„ 1969, J5 6 ,
51 .

Зо П о п о в  Ц .П ., Ф л о р е к М0 -  Я®, 1969 „ 9„ 1163»
4 о П о п о в  ЮЛ, я  д р . Препринт ОИЯИ P3-5073, 1970.

ФУНКЦИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ РЕАКЦИЙ 11 А і ( n , p f ?Mg 
И г7М  (п,оО  24//а 

ЮоА.Немилов, Ю.Н«Трофимов 
(Радиевый институт им„ВоГ„Хлошша АН СССР)

Методом активации образцов измерены функции воз-буадения ре
акций (п, р ) 27 %  и ^  A t ( 24 Na в области энергии
нейтронов ' 7 ,7  -  3 /3  Мэв. Для получения монохроматических нейт
ронов использовалась реакция 2 Н j a ,  n j  ?Не.
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27  27ii'Ecitation fu a o tio n s  of ^ ea etio a  ‘ Al (n 0 p) ' Mg and
* * A  (a  , JL) 2\ a  шаге шаааигей by an a c t iv a t io n  mathod іл  n e -
ufesroa en&rgy range fsora 7 o? to  9o3 Usv0J'f1 (do а  У* He se a c tio n
oas used fo x  ob fa ln iog  ао&ооЬговаЬіо B®utsons0

Сечения реакций, вызываемых нейтронами с энергией 14 Мэв, 
измерены с хорошей точностью» Однако определений сечений этих 

( процессов при других энергиях нейтронов сравнительно мало и дан
ные разных авторов нередко значительно расходятся / I 02 /„  В свя
зи  с важностью знания этих сечений для расчета реакторов на быст
рых нейтронах нами предприняты измерения' сечений реакций 
*'AUn,<k) г*На ж ѵМ  (п .р ) 27Мд методом активации в области энер
гий  нейтронов 7„7. -  9 ,3  Мэв. Ыоноэнергетические нейтро
ны из реакции 2И /с[чп /  3Не получались на циклотроне Радиевого 
институтао ускоряющем дейтоны до энергии 6 ,6  Мэв. Мишенями служи
ли тонкие слои циркония или титана, насыщенные дейтерием. Измене
ние энергии нейтронов достигалось за  счет вариаций углов экспони
рования образцов. Алюминиевые мишени имели форму дисков диаметром 
10 т  и толщиной 100 м к .‘ Образцы размещались на расстоянии 45 мм 
от центра источника нейтронов» Время облучения колебалось в пре
делах 0 ,5  -  часо Ток пучка был I -^2  мка. Дейтоны через сис
тему диафрагм сколлимированы в рятно диаметром 3 мм. Неоднород
ность энергий нейтронов вследствие торможения дейтонов в слое цир
кония и различия в углах вылета нейтронов, обусловленного конеч-. 
ными размерами источника и мишени; равнялось примерно 0 ,3  Мэв„

Счет наведенной f  -активности производился в 4ІГ пропорцио
нальном счетчике с проточным метаном. Особое внимание уделялось 
чистоте мишени,, что контролировалось' по отсутствию активностей с 
другими периодами полураспада. Для определения удельной актив
ности одновременно облучали образцы алюминия разной толщины»Удель
ная активность определялась экстраполяцией к нулевой толщине.

Поток быстрых нейтронов измерялся с помощью ионизационной 
камеры деления со слоем ^3 8 U 0 Количество урана, загруженное 
в  какцрн, определялось по оі -сч ету .

При определении потока нейтронов вводилась поправка на фон 
нейтронов. Для этого под пучок устанавливалась мишень аз вольфра
ма со слоем циркония ненасыщенного дейтерием. Эта поправка коле-
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балась в пределах 10 -  60$, в зависимости от угла экспонирования 
образца. Нейтроны из реакции развала дейтонов на дейтонак 1 Н /d , 
tip! ZH не могли быть учтены этими измерениями.я соответствую
щую поправку приходилось вводить расчетным путем. Нейтроны этой 
реакции распределяются в диапазоне 1 -  3 Мэв и не участвуют в 
реакции Аі / п ,А /  24 /S'tf, порог которой равен 3 ,2 5  Мэв» Сечения 
реакция 2?А 1 /л ,р / 27Мд (порог 1 ,87  Мэв) в этой о б л аем  энергий 
меньше или порядка I мбарна / 4 / ,  учитывая также» что количество 
нейтронов при наших энергиях из реакции развала дейтона состав
ляет всего 5% . полного их количества, можно утверждать,, что эти 
нейтроны не вносят заметного Ьклада в активность Мд <. Но при ■ 
оценке потока нейтронов следует ввести поправку на эти нейтроны» 
Количество антов деления U пропорционально произведению 
сечения деления на'интенсивность нейтронов. Эффективное сечение 
деления на нейтронах развала имеет вид

ста*
5 и ,  „р! г Ц*Е

<г/«-
в 2Н /а , пр) гН*Е

Поправка к счету актов деления для учета нейтронов развала нахо
дится из соотношения t  '

<5у 5 & НЫ,прІ*Нс(Е-100
е =.  _____________£_____________________________  в/л. {EfftttfC 7 9  ̂ Jff-

/  о в  Н  / с ( ,  а р /  Н  * £ < - < 5 - / < 3 - * Н № , р / 3 Н е
О

Используя данные работы Д / ,  находим, что в нашем случае поправ
ка составляла (5+I ~)% . Общая средняя ожидаемая ошибка складывает
ся, из следующих погрешностей измерения, %:

Неточность определения веса 238 и  - 1 „5
Неопределенность значения сечения 3
Статистическая ошибка при счете актов деления 2
Неточность в определении эффективности счета 
активности 24 На и Мд в алюминиевой мишени . 3
Ошибка, вносимая неточностью определения нейт
ронного фона 3
Статистическая ошибка пра определении скорости 
счета образцов I
Ошибки, связанные с неточностями учета геомет
рических условий опыта I
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Средняя квадратичная ошибка оценивается нами в 6$ , а  в неко
торых наиболее неблагоприятных случаях она достигает 10$.

Результаты измерений вместе с соответствующими погрешностям 
т  приведены в таблице.

в 1,п<к 'АІ/пАІ
м/барн

<з„р 2?М / / ? ,р /  Z?M9 , 

м/барн

9 г3 82+5 ' . 9 2 + 7
9.05  78+6 98+ 9
8 .6  77+8 92 +10 .
8 .0  -  .  75 + 8

. 7 „7 43+5- -
Кривые функций возбуаденая, полученные нами и известные из лите
ратуры, показаны на рис„І и 2„

Р веd „Функции возбужде
ния реакции 
z?A l/n ,k l  г +л/сг:

§ -  настоящая р а -  • 
бо$а 5 о -  данные р аб о гы /з /; 

и - М і  a - w % v - y j j :

Рис„2о Функция возбуждения 
реакции 17Л І  In ,  P l  2 7Щ ;

$ -  настоящая р аб о таs 
о  -  данные работы / 4 / .

гіаш  результаты для реакции ^ А І / л ,  р /  хорошо согласу
ются с измерениями рабогы / 4 / .  Для реакция }n,& j //а
найденные нами значения сэчений близки к результатам работы [ s j:  
а  несколько выше, чем в работах Д /  и / 6 / .
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Physo Be?„s 19580 1O90 425 0 _  ____
7„ S с ii m i  Ѣ t  Mot;o0 H a l p e r i n  Y„ -  Phys. Rev», 1961,

121» 827»

СЕЧЕНИЕ РЕАКЦИИ СП(п,р) В П ВБЛИЗИ ПОРОГА

ВоЕоАблесимоВі, Е 0К 0Бонюшкин5 А„П»Моровов 
(Институт атомной энергии им„И»В„Курчатова ГК АЭ СМ СССР)

Измерено сечение реакции с 12(/? ,р )8п  вблизи порога «Нейтроны 
получались из реакции T ( d ,n )  Н е А » Цилиндрический пластичес
кий сцинтиллятор диаметром 16 см и высотой 6 см служил углеродсо- 
держащей мишенью и позволял- регистрировать акты уз-распада В ^ »  
Сечение оказалось равным I ,2  + 0„2 мв при энергии нейтронов 
14„8 Мэв и Ооб+Оц? мв при Е,равном І4„І.М эв.

- -  *12 4 12 The cross s e c t io n  fo r  th e  U (n„ p) В rea c tio n  near the
th resh o ld  has been measured» The neutrons were obtained from the
f(fio nJH'.^i'Fiaotion» A c y lin d r ic a l p la s t ic  s c i t i l l a t o r  16 cm in  d i-
Lii/etiiti' ftld 6 cm in  length  served  as the carbon=containing ta rg et

"12and perm itted the co u n tin g .o f the Б decay beta  r a y s 0 The cross  
s e c t io n  is  found to  be 1 02 + 0^2 mb at 14-58 MeV and Os8 + 0 ,2  ab 
at 14pl ЫеѴо

Измерено сечение-реакции Сі2(п,р)&п і^ а  энергии нейтронов 
в 14,1 и 14,8  Мэв. Энергетический порог реакции Епрр равен 
1 3 ,6 5 'Мэв,- Образующееся ядро В12 претерпевает уз-распад  
(Т і/2  ~  мсе к > Равно Мэв) в основное состояние
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С if 2 Д / .  При определении величины сечения использовался ак
тивационный метод»

В литературе имеются данные о сечении указанной реакции в 
области энергий нейтронов '14„9+22„О Мэв /2 ,3 /„  Данше о величине 
сечения в непосредственной близости к порогу реакции отсутствуют. 
Этому вопрос^ и посвящена настоящая работа.

Нейтроны с энергией 14Л и 14,8  Мэв получались из реакции 
Т(4 ,п) Н е4 на низковольтном генераторе ДХ-нейтронов. Энергия 
падающих на мишень (Zrj )  дейтонов составляла 160 нэв=

■ Генератор работал в импульсном режиме с длительностью им-
■ пульса облучения 115 мсек, достаточной для доведения активности 

облучаемого образца до насыщения; Частота повторения импульсов 
~  4 йЕШ./сак. -Аорма импульсов нейтронов была практически прямо

угольной с временем нарастания ~  I мсек. Такой режим работы г е 
нератора обеспечивался отклонением пучка дейтонов в импульсном 
электростатическом поле. Мониторйрование потока нейтронов осуще
ствляю сь  тремя независимыми способами: по счету -частиц , со
провождающих вылет нейтронов, "всеволновым" счетчиком и камерой 
деления с тонким слоем ' і і р ^ * Точность определения абсолютного 
нейтронного потока не хуже 10%.

Детектор состоял из образца-цилиндра из углеродсодержащей 
сцинтшілирующей пластмассы ( ~  98$ CgHgj 2% CgHj4 ; 0 ,0 6 $  Р0Р0Р)
диаметром 160 мм и высотой G0 мм в сочетании со спектрометричес
ким фотоумножителем ФЭУ-49„

Временной интервал между нейтронными импульсами (150 мсек) 
использовался для регистрации числа образовавшихся в образце ядер 
В12.

Регистрация проводилась путем записи кривой распада В^2 с по
мощью 19-канального временного анализатора с шириной канала 5 мсек» 
Схема предусматривала циклическое 'накопление информации для до
стижения необходимой статистической точности измерений.

Измерения проводились под углами і> = 0 ° ,9 0 °  и 150° (энер
гия нейтронов 1 4 ,8 ; 14»I г І З г4 Мэв, соответственно) по отношению 
к направлению дейтошіого пучка. Измерения при V = .1 5 0 °  служили 
фоновыми, так как при. таком значении в потоке практически отсут
ствуют нейтроны с энергией, превышающей порог изучаемой реакции. 

Начальная скорость счета ак~ов распада В*2 определялась 
экстраполяцией кривой распада к моменту окончания нейтронного 
импульса. Скорость е ч е г і В1’2 в начальном участке кривой распада 
превышала скорость счета фона в 5 -7  р а з „ Период полураспада, по ■
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которому проводилась экстраполяция, получен усреднением по всей 
совокупности измерений и составлял 19,3 + 0 ,5  мсек. Вклад в акти
вацию образца, обусловленный рассеянными нейтронами, практически
отсутствовал, что установлено из' измерений с медшм "теневым"

12конусом и изучения зависимости скорости счета В от расстояния 
детектора до мишени» -

Абсолютная эффективность регистрации р  -часздц  вычислена и 
определена экспериментально изучением зависимости скорости счета 
актов распада В от порога дикриминации для трех образцрв высо
той. 20 , 30 и 60 мм. При определенші эффективности учитывалась по
правка на краевой эффект в образце. Результаты вычисления'и экс
периментального определения эффективности хорошо совпали друг с 
другом.

Калибровка энергетической шкалы дискриминатора проводилась 
по верхним границам аппаратурных спектров комптоновских распреде
лений для У-источников Z n 6S (Е = 1,19 Мэв) и Мэ]

При определении ослабления потока нейтронов в образце приня
то во внимание, что часть упруго рассеянных нейтронов остается 
над порогом реакциио

Разброс падающего потока нейтронов по энергии определялся 
потерей энергии дейтонов в материале мишени ( 2 t-j ) и конечными 
угловыми размерами образна и сусгавллл j; 0 ,2  Мэв,

В результате измерений асѵлучрцы следующие величины сечений 
реакции С12( п , р ) в 12 : ■ ■ . „

&„р = 1 ,2  і  0 ,2  мбар при К ,.ѵ = 14,8 + 0 ,2  І.іэв;
<znp = 0 ,8  + 0 ,2  мбар при Е „  = 14,1 + 0 ,2  Мгв»

Полученные результаты согласуются с данними работ / 2 , 3 /  
а  продолжают их в энергетическую область, <5о;’с? Оли', кую к порогу 
реакции.

Л и т е р а т у р а  . .

I .  Д ж е л .е п о в Б .С . ,  П е к е р J .K . • -;е*:и гяинэдэ радио
активных ядер , 1966.

2 „ К е г п- e t a l .  -  T h /s 0 Rev.-, U59* 115s 0S*V
Зо В i  m m e r e t a l „ ~ Hud „і-'hye, p 1953, А1Св0 5‘i ' / .
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ПЛОТНОСТЬ УРОВНЕЙ СОСТАВНЫХ ЯДЕР В ОБЛАСТИ 
А=І30-200 И ДРУГИЕ ЯДЕРНЫЕ СВОЙСТВА 

ВоПоВертебный, АІИ.Кальченко,
• МоВоПасечник 

(Институт ядерных исследований АН УССР)

По методу времени пролета на реакторе ВВР-М Института яд ер - 
ных исследований АН УССР в последнее время получены сведения о нейт
ронных резонансах для большого количества ядер в диапазоне массо
вых чисел А=Т30^ІЭ2. Эти данные использованы для определения плот
ности уровней составных ядер вблизи энергии возбуждения, равной 
энергии связи . В работе приводятся сведения о зависимости средне
го par стояния мевду уровнями при фиксированной энергии возбувде- 
ния он числа нейтронов в ядре»

H e u t r o n  t i m e - o f - f l i g h t  m e a s u r e m e n t s  w e r e  f u l f i l l e d  d u r i n g  

t h e  l a s t  t i n m - o n  t h e  r e a c t o r  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  N u c l e a r  R e s e a r c h  

( K i e v )  a n d  t h e  r e s u l t s  w e ' r e  o b t a i n e d  o n  t h e  n e u t r o n  r e s o n a n c e  l e 

v e l s  f o r  n u c l e i ,  i n  t h e  r e g i o n  A  =  1 3 0  *  1 9 2 „ T h e s e  d a t a  w e r e  u s e d  

t o  g e t  t h e  l e v e l  d e n s i t i e s  o f  t h e  c o m p o u n d  n u c l e i  f o r  t h e e x i t a -  

t i o n s  n e a r  t h e  n e u t r o n  b o u n d  e n e r g y ,  ® h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  l e v e l  

d e n s i t i e s  f o r  t h e  f i x e d  e x i t a t i o f f  e n e r g y  o n  t h e  n u m b e r  o f  n e u t r o n s  

i n  t h e  n u c l e i  i s  a l s o  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r „

ОсобенностІПшергетической. зависимости плотности уровней ” 
составных ядер р ( £ )  представляют первостепенное‘значение для 
статистической теории яд р а . Только эксперименты с медленными 
нейтронами пока позволяют однозначно определить плотность уров
ней с заданным спином и четностью; однако энергия возбуждения при 
этом фиксирована -  она близка к энергии связи нейтрона Вп „ Дру
гие методы позволяют определить р Щ н о  неоднозначно.

Энергии связи Вп отдельных изотопов хотя и близки, но все 
Ее закатно отличаются друг от друга. Если определены средние рас
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стояния мевду уровнями Dm j n по нейтронным резонансам для изотопов 
одинаковой парности, то какие заключения модно -сделать об изме
нении расстояний между уровнями от изотопа к изотопу при одина
ковой энергии возбуждения? Параметр а  , определенный по из
вестной формуле для плотности уровней

I ■
_ _  W  ехр (г^ Ш Т ^ У  C2J+1) e x p £ - p ^ 1/ z ) / 2 < r s ]  , л Ч

п > " " £  ' ---------------- Г Й Г » »  '  ’ w

не даёт о тв ета , т . к .  в основном величина р  определяется произве
дением а  изфф, причем U3Cpp в настоящее время не может быть выб
рано. однозначно. Поэтому для сопоставления свойств соседних изо
топов желательно наблюдаемые на опыте расстояния привести к  одно! 
и той же энергии возбуждения» что ранее применялась в Институте 
атомной' энергии им. И«В„Курчатова / і / ;  она нам к а а е тс я  наиболее фн- 
зичноЙо Для приведения можно использовать какую-нибудь удачную эм
пирическую систематику. Например, систематики / 2 , 3 /  предсказывают 
а б с о л ю т н о е  значение І  'С точностью до мноаителя «• 2 С 
Это значит, что  величина показателя экспоненты в формуле Д /  опре
делена с точностью ~ 0 07 . При удачном выборе Биергии приведения 
Л и  составит + 0 ,5  Мэв и , следовательно, ош бка р езу л ьтата  приве
дения будет не более 10-15%, Для приведения н а ш  использовалась фо£ 
мула

причем, было определено из величины $ иаіГл ; Рг -
парная “ энергия -  заимствовано из работы /& /_ Для анализа н аш  
выбраны четно-четные ядра -  мишени в интервале А= 130-200,, потоыу 
что для ник сейчас имеется наибольшее количество данных; 3  в  
этом случае р а в н о _І/ 2 .  При этом были использованы результаты работ, 
выполненных как  в Институте ядерных исследований АН УССР / 4 Д  так г, 
и в  других лабораториях /b j*  Энергия возбуждения, к которой приве
дены данные, составляет 6 ,5  Мэв.

Приведенные расстояния в зависимости от числа нейтронов в  ! 
составном ядре изображены на р я с .Ь  Отметим характерные особенно
сти наблюдаемой зависимости:
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I ) гро.сс-структура -  максимумы в З а при Ж= 8 2 , 126 и 
■где-то между И -  100—110 и минимумы при М -  90 и . Ж -М 5 ;

2 ) для каждого семейства изотопов имеется характерная зави
симость $д от ff о Если 'ft < 9 0 , то $„ 
приближения к
мере приближения к // = 126» В промежутке между 
для целого ряда семейств изотопов имеются максимумы при N *  І 0 0 - І 10. 
На ри с. 2 / 6 /  приведена зависимость параметра «  от числа нейт
ронов для нечетно-нечетных составных ядер . В этом частном случае

■0 увеличивается по мере 
Я -  82 ; аналогичная .ситуация при N > 115- по 

Я = 126. В промежутке между Я -  90 и 115

Р и с . І .  Завясимосгь" Х о т  чи,с- 
ла нейтронов

Рис„2 . Зависимость параметра а  
от числа нейтронов // 
для нечетно-нечетных ядер .

зависим ость параметра а  от Я отображает и зави сш о сть  30 от ff. 
Об.ідий ход совпадает с гросс-структурой для четно-нечетных сос
тавных ядер.

Прежде чем обсуждать эти особенности» отметим некоторые кор
реляции их с другими свойствами атомных ядер . На ри с .З  показана 
зависимость средних расстояний между уровнями (независимо от их 
природы 1) А вблизи основного состояния, полученными по данным
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главным образом из (d , р )  реакций для четно-нечетных составных 
яд ер , Величина а  определялась по формуле

где Е,и  1 -  энергия самого высокого уровня, принимаемого во вни
мание; // +І -  число наблюдаемых уровней. „ Оно было принято равным 
1 5 , ічтобы сгладить флуктуации, но при этом шйэть достаточно объем
ный массив данных. Мевду d  и 3 0 имеются корреляций, как  в  от
ношении изотопной зависимости» так  и в отношении гр о сс -стр у к - 
турВо Лшбопытно5 что для каждого класса ядер ч -ч„ ч - н 9 н-н„ н-ч 
й  в зависимости от /  группируются по семействам.

На ри с04 и 5 изображена зависимость Ра и Р2 от Р по 
данным £ і ] . Видна гросс-структура -  минимум при ft = 82» 126 и где 
то при = 100—110 0 максимум при /У-^ЭО и М -І ІЬ  и изотопная
зависимостьо

Зависимость d  от 
числа нейтронов /S'-

Энергия сііаоивания нейт
рона как  -функция #.

Все перечисленное свидетельствует о выделенности ряда 
свойств ядер с числом нейтронов Н =82,126 и //=100-110 ( з  аависа1-  
мбстй" ог~элеменгаУ« ".Ймеется~в виду „~чго ядра с //=100-110 облада
ют в какой-то мере свойствами,йодобнымя магаческаммдраьи Эго ва~ 
ходат есгесгвенное объяснение в расчетах  плотности. одночасги.чннх 
состояний вблизи уровня Ферми,выполненных В,М«Сгрутинскйи /87» 
Как показано в работе / § /  с изменением деформаций изменяете?



РугМэ8

4*
t u r f

0,8 Sm

0$

щ

so 100 no /20 N

РмСібс Энергия спаривания протона 
как ф ункция#

положение замкнутых - 
оболочек. И звестно, 
что для магических 

. ядер Pff минимально, что 
связано с разрежением 
одночастичных состоя
ний вблизи уровня Фер- 

. МИо Поэтому ХОД Р (0 ).  

и минимум в Р(н) при 
0 0 -1 1 0 , видимо, 

связаны также с разреже*- 
■ нием одночастичных сос

тояний. Если бы плот
ность ' уровней составно
го ядра при Еш В  =

. = 6 ,5  Мэв определялась
лишь плотностью■одночас
тичных состояний д  , 

so  вне всякого сомнения, что экспериментальные закономерности долж» 
.ш  объясняться закономерностями в плотности одночастичных состоя
ний вблизи уровня Ф ерма,-так как экспериментальная зависимостьР(н\ 
только подчеркивает особенности ■$(/!/)<, В действительности, опреде
ленная на.опыте энтропия деформированных ядер больше на 2 0 -3 0 ^ ,чем 
расчетное значение, если учитывать лишь одночастичные степени сво
бодно Различие может быть связано с тем , что необходимо учитывать 
при расчете  р ( £ )  коллективные степени свободы, но неизвестно как 
85о сделать достаточно корректно. Наблюдаемые закономерности в 
d  (11) при низких возбуждениях ядер свидетельствуют о том, что 

общие закономерности в зависимости от ff  , связанные с коллектив
ными степенями, похожи на закономерности в зависимости д(#). .

В заключение отметим, что вопросы, связанные с гр о сс-стр у к - 
гурой параметра а  в зависимости от ff , обсувдались также в 
работах /Э / .
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і » А д а м ч у к  Ю.В. и др . Препринт ИАЭ, № 355 , М .. 1962..
2 о Ш у б и н ЮіН. и д р . Конф. по ядерным данным, 1966 . Париж, 
о CN 2 3 / 1 0 М а л ы ш е в  А .В. -  ЖЭДФ, 1963,43,316..
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3 G i l b e r t  A oS G a m e  s o n  A0G<,W0 -  0ano Jousn0 
Physos 1965s 430 144б0

4 0 В е р т е б н ы й  В ЛЬ и д р . Материалы М еаднародаой ко н - 
фе ренета по ядерной физике» ^®.ме т І ^  ЩЯД ГКИАЭ
гггР  r  4* І9ь? и ВвЗо 19 6 6 о Во5об, 13 6 3 ь УФЖ$> І968,, ^ о 067У0 
1968* ІЗ ,  5 І6 ;  І9б8„ І З ,  20£І4; У<61, І9 6 9 , 14 0 227 ; І Ш „  19700 
12 о Программа и тезисы 2 1 -го  Совещания но ядѳрной спектроско
пии, Юо» 1971 о • .

5 0 Neutron Croas t>ectiona0 BKL -  J25o -  Supply 1966c И 2 0

6„-H J с a h я  о ЖоИо Автореф. кан д . дисс« К .„ І970<, .
7о D 'u с к ѵѵ о s t  h Н0Е0 e t  a l«  P hys0 Hev„ b e t 0!) 1SS9o

8o С p "jf т и н с к ч й ВоМс -  ® о  І9 6 6 , 3 ,  614», .
9„ Ф у р м а н В<,И„, П о п о в  А.Б» Препринт ОЙШо Р -4  39 2 5 с

1965 о

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ С 
ИЗОТОПАМИ РЯДА'ЭЛЕМЕНТОВ В ОБЛАСТИ МАССОВЫХ .ЧИСЕЛ 

1 6 8 - 1 9 2  •

ВоПоВертебный8 ПоН.Ворона, А.И.Кальченко,, В„ВоКолотый,
М „В. „Пасечник, В „А „Пшеничный,, Ж.И.Писанкоо 

ВоКоРудшшан'
(Институт ядерных исследований АН УССР)

Для изучения изотопной зависимости плотности уровней про
ведены измерения высокообогащенных образцов &186л 187, І 8 9 р^ 
190, 192 а * уй168 в области энергий 0 ,02 -1000  эв„ Приведенные 
расстояния между уровнями для изотопов Os изменяются незначи
тельн о , котя и находятся, в области второго минимума в интервале 
А=130*208о Обращается внимание•на аномально малое значение сило
вой функции

In order to study the isotopic dependence of nuclear level 

density the measurements of the high-enriched samples a f O e 18^  

187o 1§9o 190s 192 ув1б8 иеге carried out lit the

n e utron energy region of G c02 - 1QOO e V 0 Reduced level spacings 

for the isojtopes of Os are changed insignificangly though they 

are in the area of the second minimum ia. the interval of 

A a  15О -  20B 0 It takes notice of the anomalously small valiiS 

of Sfl -  neutron s t r e n g t h  f u n ction for O s 1^2 0 -
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На реакторе ВВР-М измерялось пропускание образцов„ обога
щенных изотопами Os 186“ I 8 ' s 189’ . и 192г У»168, а  также 
образцов природного осмия, иттербия для нейтронов в диапазоне 
энергий 0,0.2-1000 эв . Измерения в резонансной области выполня
лись для исследования изотопной зависимости плотности уровней* 
Представляет интерес также определение радиационных ширин, для 
значений которых в этой области массовых чисел наблюдаются коле
бания .и,наконец» данные о плотности уровней для Os^ и
уъ представляют некоторый интерес в связи с проблемой про
исхождения элементов Д / „  Измерения на образцах, обогащенных
у&*6 8 . tfs* 8 6 , # s *90 й #5 *9 2 , выполнялись впервые о Для 

TR7 ТЯЯOs ранее в более узком диапазоне энергий сведения о
резонансах были получены в работах /2  0З Д  В работе / 4 /  суммиро- 

се данные для
В таблоI приведены сведения об основных свойствах образцов, 

использовался в виде металлического порошка; иттербий- в 
виде ѴЬ2 03 ,

На рисЛ  и 2 показана зависимость пропускания от энергии 
нейтронов для образцов 0s 186* 187, на рИСоз  „  зависимость от
ношения пропускания образца Кб*68 к пропусканию образца природ
ного 'иттербия с почти равным количеством изотопа ^  „ Т ак.как  

в последнем образце концентрация изотопа. У Ь ^  больше, чем ь
образце , то все резонансы Yb ^  выглядят в  виде пиков

Г && * ? 7пвыше некоторой средней линии; резонансы Yb и Yb -  в  в а -
Т

де провалов ниже средней линии. Резонансы Yb не проявляются 
вообще» ' '

В табЛо2 и 3- представлены обнаруженные резонансы и их пара
метры; там же указан метод определения этих параметров. В табл .4  
даны средние наблюдаемые расстояния между уровнями для ч етн о-чет
ных изотопов и их приведенные значения к энергии возбуждения 
6 „5 Мэво Идентификация уровней в случав изотопов осмия основана' 
преимущественно на закономерностях изменения пропускания в резо 
нансе на различных образпэх. В случае изотопа Уй для вдентмфк 
кации привлечены также данные по полученные в  / 5 / ,  При
этом некоторые затруднения возникают а  уровнями в диапазоне 8 ,4 0  
и 67 эв , так как с той же энергией обнаружены уровни у У
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Т а б я ш ц а  2

Уровни нзотоаов Os

Номе
п ,п .

р Е0 „эв 1 . Г*  оМав Гц ѵМвЗ 8 
метод опрѳ» 
яѳйеавд

Номер
ДоП 0

ЕдОЭВ

186
1 22 о 37+О0 08 2 о 01 Гу ш85 % А£ 4 8 9 05+007
2 44 с3  +0„25 ' - - 5 136 + I
3 65,9 +0,45 3»7 Of =85 s Ае 6 274 t  4

V 88
I 38 „4 +0 ,2 7 09+О05 Г#*85ъА£ 4 314+ 5
2 7 8 05 + 0 05 5 332+ 5
3 187 -+2

190 , ‘
* Os

I I I » 14+0.03 - - 4 165+ і„5 .
2 90„8 + 007 ■ *• - 5 323* 5 (? )
3 144 +5 . - “ 6 563+10 '

192 • о
Os

I 20„33+0008 (Ь 7 + 0 05) 103 />- 85 \ЛЕ ■4 523+10
2 126 +1(7) ■ - =* 5 585+II
3 241 £3 ■ 6 717+16
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1.
2 .
3»
4
5
6
7
8

0 s lW
Цродолкеаие таб л .2

run. £0 o8B Мэв Примечание Номер £q ,вв
ПіП.

9,46+0,02 
12,70*0,03 
20,19+0,07
40.4  +0,2
43 .4  +0,22 
4.7,3 +0,26

- 0 ,8 3  ,
3,84 + °»056 
0 ,5 0  + 0 ,03  

4 ,5

3»2
5 0 ,0  i0 ,3 (? .)  12,16 + 0 ,7  
63,4 +0,4 18

rf - ™ u 30
Гц -  85 і» A f 
/ j  ~ 8 5 , / t t- 
' j ~  85 ,

j-  -  8 5 %A e  
f$ ~  85 t A£ 
/$' ~ 85 о Aj=

9 876 + 0 ,7
10 124 + I
11 3 8 6 + 6

189

1
2
3

4
5
6 
1 
8 
9

6 , 7 5 + 0 , 0 1
8 , 9 7 + 0 , 0 2

ю,зо+о06з
1 8 , 6 9 + 0 , 0 7  

2 2  „04+0 ,08 .■ «  
2 2 , 7 1 + 0 , 0 8 ( ? )  

2 7 , 4 8 + 0  Л  
2 8 „ 1 8 + 0 Л 2  
3 0 Л 8 + 0 Л 2  

5 4 , 1 3 + 0 , 3

1 , 1 6  + 0 , 0 4  

2 ,8  t  °»2 
1 ,2  + 0,1

t  0»!
2 ,5

^ “ 97 +65 10
r j  -  7 2  + 2 6  (  П

* 12ГЦ- 1 1 7 + 1 5 ^

‘

1 ,0  + .0 ,2  
І І 7

4 , 5  <■ 0 , 3

rV
0['

Of'

85 , /4 |’ *  
8 5  о A p .

8 5 ,  At  
8 5 ,  A*

13
15
16 
17 ’ 
18-
19

20

3 8 , 4 1 + 0 , 2

4 1.2  + 0 ,2
4 3 . 0  +Oo2

5 0 . 0  + 0 , 3
6 0 . 3  + 0 , 4  

6 4 , 2  + 0 , 4  
7 4 o3  + 0 , 5  
8 6 , 9  + 0 , 6  
9 0 , 8  + 0 , 7  ( ? )

1 0 3  + 1 , 0

n .a

2 1  108  

22 116 
. 2 3  116  

2 4  1 2 0  

2~5 I.?6

I  I
t  H?)
I I 
t
+ 102

2 6
2 7
2 8

2 9

3 0

138  + 1 , 2  
144 + 1 , 2  

155 + 1 , 5  

161«5+1.5 
172 + 2 ( ? )

31
32
3 3

34

3 5

.200
214

2 3 5
2 6 0
3 2 3

+ 2 

t  3
£ 3
+ 4
+ 5 (? )

П р и м е  ч а а й е г  I )  еоля. не указана ошибка /}-, то оао праия- 
то равным 85 Мэв или 90 Мэв* 2 ) Ас метод площадѳй8 3} j®. -
мѳгод формы.
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T a d я  я  ц в. 3 
Резонансные параметры УЪ

Номер
По Ло Ео 5 эв

г 13'  л  0
Mas

rr»
Мэв

Метод
опре
делен
ЕЗД

Ноиеі!
п іп /

I < о 11 '
2 ОцбОО + 0,008 2s66+O026 90+6 Л£ ,Р 12
3 3„925 1 0 500& 09053+0о 006 75+25 ий,. 13 £
4

ООоо■Чсо - _ « 14 S
5 •9,74 + 0 ,0 3 0,05+0»02 140+30 лЕ ,Р
б 22 ,6 0  + 0,05 10,5 + I»I 90 4
7 2 7 ,4 8  + 0 Л i +0,4 90 &F.
8 4 0 58 + 0 ,2 - = -
о 56 08 + 0 а4 (? ) - - _

ІО 66? 7 + 0,4 8 ,4  + 1 ,0 90

£ о ? 
ѳв

78„5+0,,5 
8 0 о7+0о6 
53 +4 
89 П

П р и м е ч а н и е ;  ■ І ) ѵ если не указана ошибка Гѵ 0 то ово прш
нято равным 85 Мэ.в ш и  90 Мэв t 
метод формыо

2) А с  метод площадей? 3) ^

Т а б л и ц а  4

Средние' расстояния менду уровнями для изотопов
i? s  и  Y *  т

Изотоп

Os

Os
Os 
Os 

Os 
0 s

186

re?
iee
189
teo
192

25 +
7 „5 £

■ 75 £
3„5 £  

52 
I40

6
I o5 
108 
0 ,7

83

67

37
51

Kd * 4 ,5  t  ! *6
Г р Т е  і  a  h 'vTal 1 )  д  -  среднее кабяюдаёмоз ’'"р сстад акТ 'Е ёв д ’

Л  -  приведенное значение расстояния и вяаргим вса 
.7= О,

уровнями8 2) 
буадевяя 6 а5 Мэв
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В этом случае критерием для идентификации была величина приве
денной нейгронной ширины. У Y bfSS наблюдаются некоторые 
резонансы, которые имеются и у других редких земель. Тем не ме
нее их о кроме уровня 5 t98 (0,07% £ г  нельзя приписать приме
сям. - ~

Приведенные расстояния мевду уровнями изотопов осмия о т .и зо 
топа к изотопу изменяются незначительно. Однако в рамках гр о сс- 
структурн зависимость дд от числа нейтронов изотопов осмия по
падает в район второго минимума в интервале А =230-208. Обраща
ет на себя внимание, ч то , хотя мы .имели исключительно толстый 
высокообогащенный образец Os  ̂^  резонансы в нем проявляются сла
бо,, Возможно, это связано с аномально малой величиной силовой 
функции O s по сравнению с І86_ прИчшіа этого не
ясна', предполагается провести дополнительные опыты для исследо
вания этого эффекта<, Хотелось бы отметить, что некоторые уровни 
Ds ■ о приведённые в  работе / 2 / ,  нами не наблюдались. Все неи- 
дентифицированные ранее уровни осмия / 6 /  в результате зтих -экс
периментов удалось идентифицировать, кроме того было найдено 
большое количество уровней, которые ранее нигде не сообщались.
У Os нерезоіШнснне полные сеченая имеют следующие значения 
при 1 ,5 ,2 5 ,5 5  и 300 эв соответственно 1 7 ,8 ; 1 7 ,8 ; І '5 ,І ;  13,7 и 
11+0,6' ^ р н .  а ■ <

\  • ' і А

Л и т е р  а  т у р а

L o i a y t o n  Г)„Ю0 -  Astrophya0 J OJ, 196% 139s 637„ 
ч в  f  Z ж I  П  Н«°ЬЧ? Ь У и  n J,K 0-P hys0 Rev<,, 1961„ 124, 1142с
3„В е р  т е б н ы й В.П. и д р . -  у ® , 1969, 13, 1967.

4„NeutS£Qn Сгоѳэ Sections,, ШЪ-325, Suppl» 196&s 2 S 14? 0

5„ Mugbalaghab S 0F0 -  СЬгіеи. H.E. BNb-525, Suppl„ 'I§660 2 , '
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ДАЛЬНИЕ КОРРЕЛЯЦИИ В РАССТОЯНИЯХ МЕЖДУ НЕЙТРОННЫМИ 
УРОВНЯМИ КАК ВОЗМОЖНОЕ СЛЕДСТВИЕ КОРРЕЛЯЦИЙ 

ОДНОЧАСТМНЫХ ЯДЕР 
С,И„Сухоручкин 

(Институт теоретической и экспериментальной.физики 
ГК АЭ СМ СССР) '

На основе анализа экспериментальных данных по положениям 
уровней одночастичных ядер в районе кислорода, кальция и свинца 
д елается  вывод о сущзствований эффекта стабилизации энергий во з
буждения при заполнении ядерннх оболочек.

Frот th e  a n a lic ia  of experim ental data on the p o s it io n s
of ero'ited nuclear le v e ls  con clu sion  can be drown on e x is ten ce
of s t a b i l i s in g  e ffe u t  of nuclear s h e l ls  found e a i l i e r 0

В связи с появлениёмііовых’^кспё^ш ентатнм 7дадны х"о~к6р^ 
реляциях в расстояниях медцу нейтронными уровнями у целого ря
да ядер Д / „  целесооб{йзно было провести дополнительную проверку 
ранее обнаруженного "стабилизирующего эффекта оболочек" / 2 / \  ко
торый предположительно является причиной возникновения тонкой и 
сверхтонкой структуры (ТС и-СТС) в расстояниях между нейтронными 
уровнями п ■

"Стабилизирующий эффект оболочек" характеризуется следую
щей закономерностью; у ядер, с заполняющейся оболочкой положения 
ряда возбужденных уровней оказывались весьма близкими друг к дру
гу и при сравнении таких эффектов на разных оболочках выделенные 
интервалы имели тенденцию к совпадение. Благодаря этому„ при 
рассмотрении суммарного распределения положений возбужденных уров
ней ■(£ ѵ) большого числа ядер (например» при рассмотрении гисто
грамм распределения E's  ) в этих суммарных распределениях обнару
живались регулярно-расположенные максимумы.

На рисоі показаны примеры близости для областей энергии в о э -  
бувдения Е *~Ы 0  кэв и /* ^ 7 8 0  к э в , где ранее находились наибо
лее отчетливые максимумы суммарного. распределения Е *  (все данные 
взяты из недавней компиляции / 5 /  А = 91- I I 7 ) .

На р и с ,2 и~3 стрелками отмечены положения ранее найденных
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A - 9 H 1 7 .

g I  - I *  —Q —i/s* —1*

№ fJ S

i  f
яде

mo
70S.2 77B ,  77M -7@ SJ  7 8 7  7 S S ,  , 7 7 ? 9  ^ 7 7 5  Ш

■ = V ” f t  * - 2 -<=>—

a???.. SW
~  /g ' ----

fl L —э/2'г—5/я*~і)* —g /g t - a *  - і / ^ —і/г* — t/g+ J
M SS в  № M SS r 87 . .  0Q 50 „ ,/0  r ,H? tf2^a 44$и l>2^° w Tc 42Mo 4& Ш  /fgCd ^gCd

РисЛ  о Возбужденные уровни ядер с A-9Z -  117/67» группирую
щиеся вокруг значений 510 и 780 кэв
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f f ----------------------- 1—-------------- :------1------------------------1------------
. .  ' 20 w  60 DiJ, кэв

РиСо2„ Идеогистограмма распределения взаимных расстояний и е в д  
возбужденными уровнтт  реда К іи о Интервал усреднения 
+ 8 к эв .
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частичных ядер»

максимумов в  области £ ^ 0 - 5 0  и 400-800 кэв /Й Д Интервалы между 
максимумами распределений £ * составляли величину порядка 3 0 -  
60 кэв„ и непосредственно интервал ~  30 кэв проявлялся в виде 
тонкого распределения основных состояний ряда предельно-одно
частичных нечетно-нечетных- ядер /Г й т.До )о

Так как стабилизирующий эффект оболочек в случае его ре
альности должен проявиться не только в низколежащих уровнях, 
но и при возбуждениях в несколько мегаэлектронвольт, то была ' 
проведена проверка этого предположения-на уровнях ядра К ^ „  На 
вычислительной машине рассчитывалась вдеогйстограмма E f  
распределения всех  взаиілных расстояний мевду уровнями этого ■ 
ядра /В /  и , как  видно из р и с ,2 , получившееся распределение имеет 
четкий максимум при %  ^  30 кэв (расщепление нижнего уровня, т,е-„

І92



£ * =  30 кэв является  одним случаем из полного числа -  двадцать 
интервалов величиной 30+8 к э в )„

Затем рассматривались аналогичные распределения расстоя
ний между возбужденными уровнями для ядер с оболочками, близ
кими к заполненным ( О16' 17, /И1е, / 1С’ѵ, Са 40, К*в. Sc 4г и Са 41 с £ к%
^  5Нц6, Ге ів6' 2оа, РЬ 206' 10Я , Ві  206 '  203 ) £ б ,?1 .
Как видно из рис»3, максимумы получившегося распределения прак
тически совпадают с ранее найденными интервалами в распределении 
положений нижних уровней широкого круга ядер (вклад нижних уров
ней в распределения рис„3 составляет несколько проц ентов)„ Ве
роятность случайного возникновения подобной ситуации может быть 
оценена величиной ( А  £ /6 0  к э в )^  = (1 6 /6 0 )^  10"®, если  учесть»
-что положения максимумов ранее определялись на независимом мате
риале (по £ * <  I Мэв /2 7 )  и если' в зять  интервал усреднения и део - 
гистохраммы Л £=  16 кэв за  критерий совпадения по шкале энергий.
Мы приходим к выводу» что подтверждается неслучайное группиро
вание энергетических интервалов масштаба десятков и сотен кило
электронвольт» .

Проведенное рассмотрение самих величин А £ ф-  энергий уров
ней предельно-одночастичных ядер показало , что интервал Д -5 1 0  кэв,- 
который проявляется в расстояниях мекду уровнями (р и с „ 3 )„ часго  
входит в ввде периода и в сами величины Кроме одних из пер
вых уровней ( /* "=  3055 кэв)«  0 ^  ( 3086 к э в ) и 0*®
( £ *  = 6131 к э в ) ,  близких к.целому числу 2д(3066 и 6132 кэв)»  
имеется еще целый ряд совпадений (верн ее,бли зости ) величин £ * .  
к значениям рада £ * =  2 л/?(где л -  5 »  кэв  Щ ) -  /* =  І025 кэв  у 
РЬ 5 £ *  * 2041 кэв  у РЬ* °  и такое se  у / 8 / ,  однако
особенно заметный "стабилизирующий эффект” наблюдается в  поло
жениях'вы соковозбувденных уровней изотопов свинца при £*^4, „2 а  
(рис<,4)„

Таким образом, виделенность интервалов» кравдазс А ,  оказы
в ается  дополнительной особенностью стабилизирующего эффзкта обо-

• дочек» Напомним, что впервые сам этот термин был введен в работе 
/ і 0 7  для описания удивительно точной близости величин энергий 
связи внешнего нейтрона в двух изотопах свинца» Имеется такие точ
ное (до долей к эв ) совпадение с целым числом ( 8 52д) периода 
А  = 511 кѳв у величины энергии связи  нейтрона в  ядре С „
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Распределение "остатковга от вычитания целого числа ш = 
тервалов 2 А  =1022 кэв  (а )  и 8 -2 А .(й ) .и з  полных анер
гии связи десяти  к двадцати (----------- ) легких ядер с
оболочкой0 близкой к заполненной»



Ранее найденное группирование энергий связи нейтронов у ряда 
других ядер также было скоррелировано с интервалом £ое = 2 д £ М ,  
и поэтому.мы должны учитывать эти экспериментальные закономер
ности при анализе данных нейтронной спектроскопии, так как п о - ■ 
лощение нейтронных уровней легких ядер (Е0 ) сохраняет корреляции, 
присущие R *  и Е се^  / 2 / ,  являясь их разностью,

В раглках модели / 5 , 4 / ,  связывающей сверхтонкие расщепления 
(Тобо структуру в распределении 3; нейтронных уровней тяжелых 
едер ) со стабилизирующим эффектом оболочек и с тонкой структурой 
масштаба нескольких килоэлектронвольт, мы вправе ожидать систе
м атического характера отклонений от случайных распределений в рас
стояниях мевду нейтронными уровнями,, Точнее говоря, факт выде- 
ленности целочисленных величин от параметров тонкой и сверхтон
кой структуры ( £тс и ) был бы неудивителен, поскольку эти 
целочисленные соотношения возникали бы от характерных особенно
стей интервала £ас = 2& оболочечноі структуры /2 /„  Действитель
но 5 в  сверхтонкой структуре / 3 /  выделенность учетверенного ин
тервала ( ~  5 ,5  эв ) была обнаружена и обсуждалась / 1 ,4 ,1 1 ,1 2 /°  
Целесообразно провестл проверку подобного эффекта в тонкой струк
ту р е , т<,ео в интервалах масштаба 10-100 к э в , где должны обнаружив- 
ся  величины, кратные <?rc = 1 ,2  кэв  / 5 / ,  Это будет и косвенной 
проверкой модели, связывающей вместе интервалы г * .  *гс  и 
£ стс с помощью единого безразмерного параметра ( ~  0 ,0 0 1 1 6 ), .
близкого К ПОСТОЯННОЙ ТОНКОЙ структуры d/Z'Sl / 1 3 / о

Недавно на корреляции масштаба десятков килоэлектронвольт в 
величинах энергий гамма-лучей радиационного захвата  нейтронов 
было обращено внимание И0Сумбаева с сотрудниками /Г 4 / .

В заключение отуѵіетш» два эффекта, которые косвенно могут 
быть связаны с обсувдавшимися выше кратностями оболочечных ин
тервалов £ос = 2 л  „ Эти полуэмпирические закономерности уже . 
обсуждались ранее / 1 3 /  и если было бы получено их теоретическое 
обоснованиер то интерпретация стабилизирующего эффекта оболоней 
и корреляций в положениях нейтронных (а  вообще ядерных) уровней 
была бы существенно облегчена»

Первый из этих эффектов относится к величинам полных э нергий 
связи  ( &М ) десяти  оболочечных адер,рассматривавш ихся в работе 
/ Г З / ,  где было найдено о что распределение остатков -  п 2а
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имеет максимум в нуле (р и с» 5 ,а ) ,  г . е .  возможно целочисленное 
представление величин &М через параметр 2 Д  (с  точностью 
от величины 2 Д  .) .  Если теперь построить распределение &-М- 
т 8 - 2 л  (р и с„5 , б ) , то максимум в нуле сохранится. Добавив еще 
д есять  ядер: с дыркой в  оболочках ( » 0 С а ^ ) и с двумя
нейтронами над оболочкой (О*8 ;' Са4 2 ) ,  а  также Н3 и ядра .с- обо
лочкой Z ~  N = 14 , №  получим суммарные распределения» пока
занные на рясоб пунктиром» Характерной чертой суммарного распре
деления величин -  т -8 -2  А  е сть  максимум в нуле, что может 
свидетельствовать об общем свойстве одночастичных уровней сред
него ядерного поля, хотя малое число оболочек исключает возмож
ность анализа величин на случайность группирования ( т . е .  параметр 
8 -2  Д не может быть получен независимым путем)» Особлй интерес 
представляют полные энергии связи  25  1 /2  состояний в ядрах 

С |(основное состояние) и = 871 к э в ) ,  так как они
имеют 'спектроскопические факторы,, близкие к предельноодночастич- 

.ным, и с точностью нескольких сотен килоэлектронвольт представля
ются через целое число интервалов 8 - 2 Д .

Другой корреляцией является  выделенность в массах частиц 
'(включая мезоны) интервалов» равных зарядовому расщеп
лению £  -м езона. В свою очередь» удвоенное зарядовое расщеп
ление совпадает с обсуждавшимся параметром 8 -2 Д  /9 ,1 2 ,1 3 / , ,  Что
бы проиллюстрировать эту корреляцию, на рис»6 показано распре
деление расстояний мевду массами членов унитарных мультидлетов 
я  всех  взаимных разностей между ними. Эта идеогистограмма полу
чена следующим способом: взяв  массы частиц , известные с точностью 
не хуже ~  I Мзв и расположив и х , как обычно, в унитарные 
м у л ы й п л зты (т .е . с одним моментом и четностью ), мы получим сле
дующие пять групп величин разностей м асс: для J = 0 "  ш  получим 
$  = 1 3 9 ,4 ; ij°- t  = 4 0 9 ,2 ; (}'- t?ff= 4 0 8 ,9 ; ?*-К =55 я  Е ~ Ч' =464,3 ,
Здест все тс со в ы е  величины мегаэлектронвольт и символы .частиц 
взяты из компиляции /І5_/о Для мультиплета с J =  I -  соответствен
но <?-й) = 235р8 и К*-со  = 108 ,4  5 для 3  -  2+ Л2н -  А21=\0%
Лги “ /  = 5 6 » К» - /  =145 и / ' -  -  105; для 3  = 3 /2 + : Я "-£  =
= 1 3 8 ,6 ; 147,8} для 3  = 1 /2*  2 - 2 '*  1 2 4 ,С ;' Я -  £ *  =
= 7 ,9 ;  2 + ~А = 73„8 и л  -р  = 177 ,3  (всюду, так ' "как ' й 'в '/ І З / ,>  • 
брались зарядовые члены мультидлетов)«, Добавив к этим 17 величинам



,Рис„6о Идеогистограмма массовых смешений в унитарных мульти- 
длетах и их взаимных разностей / І 5 / „  Интервал усред
нения 1 2 ,5  М эв .• (Стрелками вверху отмечены значения 
масс )і- и ft -мезонов, стрелками внизу -  период В -2 А~),

х ,  ч ° - к ,  у '-  ц 0- к ,  £ - 1?' ;
Cf- tv ,  К # - <ь}

У~0 \
J - t
Л2*-

з* 3/Сj  .у2 +

Л2М ~ п2-1 ' *1 1 ~ f  1 , КМ~ f j  1
- Р 1 ~ Л 1 £ - 2- ■, с. ~ j

Я '-  = ' ,  5 "  -  X -  ;
Ц , К - /I = Л): 2 .

еще массу Д -мезона и параметр <и:2 = 3 9 1 ,8 , ,найденный Ви
ном / 1 6 /  из анализа разностей масс частиц , принадлежащих разным 
ыультиллетам, мы будем иметь 19 независимых величин, которые мож
но рассматривать как ансамбль "массовых параметров", несущий ин
формацию о различных количественных характеристиках сильных взаи
модействий. Чтобы получить указания на какие-либо общие законо
мерности в этих величинах,, мы можем р; усмотреть их совместно'со 
всеми взаимными разностями между ними, что и показано на р и с .6 . 
Получившееся распределение имеет немонотонный характер , причем 
глассаг1 р -  и "л* -мезонов соответствуют относительные максимумы 
распределения, а  два самых сильных максимума, соответствующие 
оазности £  -  £  и половинной величине е е , возникают и з -з а  о 
близости к массам %- и ^-м езонов-" ряда расщеплений в мульти- 
:• летах с’ 3 /2 + и 2+ „ Немонотонный характер распределения
гзисоб в области ^  50 Мэв усиливается также тем , что еще ряд 
расщеплена*! оказываются или близкими друг к д ругу ,' или располб-
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жены на одинаковых интервалах: от масс . #  -мезонов (и друг,
от друга)о  Если теперь ш  нанесем на это распределение интервал 
8 -2  А  » равный удвоенному зарядовому ращеплению ' 5Г-мезона

о ( т £ - т ° - 5 И  кэв)»  то близость отмечавшихся выделенных (т„е„ 
совпадающих) разностей масс к целым (нечетным) числам этого ин- 

‘ тервала приведет к выделенности удвоенного и учетверенного зна
чения во взаимных р а зл о с т я х -(т „ е . в области <  50 М эв)0

Современные теории сильных взаимодействий не дают каких-либо 
оснований для объяснения близости массовых расщеплений к массам 

и я -мезонов и для введения структурного параметра» близкого 
к зарядовому расщеплению ■£ -м езон а . Поэтому нам о стается  лишь на
деяться» что» как и в уровнях среднего ядерного поля (см.выш е), 
эмпирические корреляций будут в дальнейшем более п.>лно интерпре
тироваться теорией. В литературе неоднократно обсуждалась выде- 
ленность различных массовых параметров, типа а .-2= 391 Мэв и 
массы il -мезона / 1 6/Ѵ  интервала К = cJ-% -  а) =235 Мэв
/ І 7 /»  массы 5Г-мезона /1 3 ,  1 8 ,1 9 7 , интервала t y ' - q *  4 -%
/ 1 7 /  и при анализе случайности возникновения такого рода соотно
шений получались оценки порядка 10"^ / 1 6 /  (в  работе / І З /  отмеча
лось» что  эти соотношения могут быть объяснены в рамках предпо
ложения о выделенности интервала порядка 8 Мэв).

Однако в настоящий момент иелегко оценить реальность общей 
схемы, включающей параметры £ос * 2 А<, £ ТС и. S ете & ,Ъ ] » 
так как сам параметр Л (масса электрона) и величина с і/2£ =
= 0 ,00116 "слишком хорошо" известны / 1 3 / о Необходимо, по край
ней мере» трехкратное независимое подтверждение неслуча*іыости 
каждого из этих параметров (или интервалов, связанных с н и ш )»  
Результаты .работ £ \ ]  и / 1 4 /  можно» по-видимому» считать первыми 
из таких независимых подтверждений для интервалов соотіегсгаен н о
С̂ТС И ^оС'

Более реалистичным кажется другой подход, когда "стабилизи
рующий эффект оболочек" рассм атривается в виде отдельного н еза
висимого явления, •подтверждающегося, как  показано в  даннѳй статье' 
вместе с увеличением числа эксперимента^ ькых"~дашшх«по полодёпа
ям возбунденных уровней недеформированных ядер .

"ч .
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ОБ ОТКЛОНЕНИЯХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ /  -ЛИНИЙ ПО ЭНЕРГИЯМ 
ОТ СТАТИСТИЧЕСКИ ОЖИДАЕМЫХ 

О.И.Сумбаев, А.И.Смирнов, Л.Н.Кондурова 
(Физико-технический институт им.А„Ф.Иоффе АН СССР)

Обнаружено на примере 5с4 6 , Со6 0 , /is7 6 , /4Я9 4 , М * 0 4 , J n ^ , 
Z«I4CW 142 и к и т  „ято энергии мягких( 5 0 ^ 6 0 0  кэв)интенсивных 
jf -линий сложных /^ -сп ектр о в  нечетно-нечетных сферических ядер, 

измеренные на дифракционных спектрометрах, обладают повышенной 
вероятностью совпадать -с Ак/ет, где Ак = - А/3 „ А /2 , 2А /3 ,.А , 4А/3,
ЗА/ 2 ,  5А/3,2А при А_и_п = І0?.1,2+2,2  к э в , а т -  целые числа. 
Рассматривается возможность объяснения близости А к 2®е с влия
нием на интенсивность ^ -щ н и й  процессов с участием атомных 
электронов, однако выявляется недостаточность соответствующих 
сечений.

_ _  e n e r g i e s  o f " s o f t  --------

6 6 0 0  к ѳ ѵ )  i n t e n s e  ^ - l i n e s  i n  t h e  c o m p l e x  n y - s p e c t r a  f r o m  t h ®

o d d - o d d  s p h e r i c a l  n u c l e i  ( S c 4 6 „ C o 6 0 D A s 7 6 0 Н Ъ ^ \  R h ^ ° \  I n 1 1 6 ;,
І 4 0  1 4 2  1 9 8

L a  s, P r  a n d  A u  7 ) „  m e a s u r e d  w i t h  p r e c i s e  a p e c t r o m e t e r S j ,

a r e  m o r e  l i k e l y  t o  c o i n c i d e  w i t h  A ^ m ,  w h e r e  A k  a r e  A / 3  0 А / 2 р  2 A / 3 ,

A, 4A /3s. 3A/2„ 5A/3u 2A, и -  some in teg ers  and A ia 1O210 2 +
+  2 0 2  k e v „  A n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  e x p l a i n  t h e  p r o x i m i t y  o f

A  t o  2  m 0 c 2  b y  t h e  i n f l u e n s e  o f  t h e  a t o m i c  e l e c t r o n  s h e l l s  o n *

t h e  J ' - r a y  i n t e n s i t i e s .  H o w e v e r  t h e  a p p r o p r i a t e  c r o s s - s e c t i o n s

p r o v e d ,  t o  b e  t o o  s m a l l  t o  e s p l a i n  t h e  e f f e c t , ,

/
— В̂”|Щ ё ^ б о т '^ а д е ч а Ж с ь '“б т к л д і^ й я _1аспрёделений^разлйч^г_^' 
ных дискретных энергетических величин от статистически ожида
емых. Наиболее полно такие отклонения описаны и проанализиро
ваны в работах С.И.Сухоручкина . / I  -  3 / .

Нестатичности такого рода исследовались нами нё? энергиях 
мягких ( 5 0 ^ Е ^600  кэв) у-линий сложных п г  -спектров нечет
но-нечетных сферических ядер (£ с4й Р Со6 0 , As7 6 » /W®4 , Rh 0 4 ,

i a * 4^ ,  P/-*42 и Ай^ ^ ) ,  измеренных на дифракционных спект
рометрах. ,

Высказано -предположение, что энергии jf -линий имеют по-
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вишенную по сравнению со случайными числами вероятность совпа
дать с целыми долями некой величины А (или величин А-к ) ,  т„е„ ,удов
летворять соотношению / ■  *  AR/  ті к , где- тік ~  целые числа.
Если откладывать на ось (Е*) значения Е ^ ,  2 Е ^  » . . .  ^
Е^2 > 2Е |2 » . . . . ^ Е ^  и т . д . ,  то гистограмма (или идеограмма) 
распределения плотности ( ff ) точек Е ^- и даст искомый спектр

Лк “
На р и с .І ,а  приведена суммарная идеограмма (канал л  = 3 0 .кэв» 

шаг -  10 к э в ) , построенная на самых интенсивных (по 25 из каждо
го спектра) линиях Со6 0 , М *04 и /4  -  6 / .  Ломаной линией
на рисунке показаны значения фона,полученного заменой реальных 

' if-линий наборами случайных.чисел (среднее из 50 наборов-имита
ций). Над наиболее интенсивными пилами идеограммы приведены сред
ние (в канале А  ) значения энергии.

Можно .заметить, что энергии большинства интенсивных пиков 
довольно точно отвечают последовательности 510 т  (510, 1020,
1530 и 2040 кэв) и 340 т  ( 3 4 0 ,  680, 1020, 1360, 1700 и 2040 к э в ) .  
Энергии.этих пиков на рис„І подчеркнуты»

На риСоІ.б приведена идеограмма произведений, полученная 
_ таким же способом для л /  -спектров Яд , р / - ^ 2 и А«*9®

Легко усматривается коррелированность этих, построенных 
на совершенно независимых данных, идеограмм. На рио«Івв приве
ден суммарный график для 7 изотопов» В идеограммах Sc и As76 
отмеченные последовательности не выделены»

' Сделана численная оценка вероятности то го , что наблюдаемая 
ситуация возникла случайно. В точках, соответствующих выделенным 
максимумам р и с Л ,а »  были расставлены каналы (черные прямоуголь
ники над абсциссой) и фиксировались суммарные числа попаданий в 
них ( ■) событий отдельно от каждого из изотопов, а также от
имитаций случайными числами. Для каждого из изотопов определена 
величина р -  п ( м Жея >  ) /500 -  отношение числа имитаций, '
когда случайные зисла давали такие же (или большие) что и 
реальные ^ -линии, к полному числу имитаций (5 0 0 ). Результаты 
приведены на р и с .2 , из которого видно, что 7 из 9 у  -спектров 
заметно смещены от максимума случайного распределения и распо- 

.лодены в области 0 ,1 2 . Вероятность того , что ситуация в це
лом образовалась случайно, мокет Зыть оценена с помощью биноми-
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РисЛ  о Идеограммы произведений, достроенные на
интенсивных У-линиях СооО, ^ Ю 4 9 1я11Ь(а>5
Я Ъ ^ ,  , Pr ^ 2  ̂ A u ^ q (б )  и суммарная-(в).

7 7 2 —5нального распределения tg  р тах (I ~ '9 так ) = 1 >2”І0~ „
Такая оценка справедлива , если выделенные периода ожидались
заранее; Можно счи тать, что для обнаружения периодов необхи-^
димы результаты опыта по In , Rh а Со (рис0 І , а ) , тогда • Р& С *8  »
*Рт«х ( 7~ Ртах 2 5^ '  10 3- Даже такая наиболее жесткая
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Зависимость суммарного 
числа событий на гисто
грамме (р и с Л ,в ) над 
каналами-30 кэв с__ цент
рами .при. А /3,А /2,<іА/о,
А, 4А/3 „ ЗА /2, 5А/3. 2А 
ог А (  шаг по А -  2 к э в ) .

Р и с „ 2 о  Сравнение отношения 
к выделенным поеле-  

" довагельвостям у -л и -, 
ний и случайных чисел. 
Кривая -  примерный 
вид распределения ими-, 
таций случайными чис
ла-ад .Прямоугольники, с 
цифрами '  значения р 
для /-линий Sc 4е С і) . 
Соео( 2 ) ,  A s 7S( 3 ) ,  КЪ9* 
(* ) , R h10it(S ) J / i™ ( 6 ) ,  
Laho(7 \ P f 742(д \А і/'Щ 9 \
Темные прямоуголь-' 
ники' - р  для слабых У -  

• ланий Ph, Зп ж А а .

оценка соответствует критерию 36"/ обычно" принимаемому' кёОГсЖ й-~~~ 
детельство достоверности.

Наблюдаемое явление оказалось достаточно однозначно корре
лированным с интенсивностью используемых линий» Расчеты для сла
бых линий Rht In  и к и дали результаты , неотличимые от резуль
татов для .случайных чисел (см„рис„2, темные прямоугольники).

Уточним теперь значение периода последовательности (А ), 
Энергии выделенных максимумов 340,. 510 , 680, 1020, I8 6 0 , 1530,
1700 и 2040 кэв  записывались в вівдк А/З* А /2 , 2 А /3 ,.‘4 ,  4A /3, ЗА /2 , 
5A/S, 2А, соответственно располагались центры каналов Л = 30 кэв 
на идеограмме» Параметр А менялся через 2 кэв и фиксировались сум-
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марш е числа попаданий в каналы -  И2 » Получившаяся зависимость 
Лж (А) для спектра (р и с » І,в )  приведена на риСоЗ» Четко выделен 
максимум при А *  1020 кэв»

В таблице приведены вычисленные методом наименьших квадра- 
.  тов положения максимумов для отдельных изотопов»

Изотоп А, кэв Вес» отНоѲДо

1031,3 3 ,6
1012,0 '3 ,5
1019,0 3 ,6
1022 ,I 8 ,8
1017,8 . 15,4
1030,9 4 ,0
1022 Д 5 ,0

' Со60 
/%Г04 
,  116 

/« 1 4  0
Р > г
■. 198 Аи

Среднее взвешенное■с внешней средней квадратичной .ошибкой А =
= 1021 , 2  ± 2 , 2  к э в .

Обращает на себя внимание постоянство параметра А в широко® 
области значений г  исследованных ядер , а такие близость его к 
величине 2 т ^ ?  = 1022,012+0,012, где те -  масса покоя электро
на _ .

# =  (А--  2дарс2 )./А = -0 ,0 8  + 0 ,2 2 %
2 * Следует отм етить, что выделенность mgc обнаружена ранее С0Н0Сухо-

• ручкиным -
Предположительное выполнение для ^  -линий соотнешеняя 

Е^ * 2  т@ с г / т  , естественно, наводит на мысль искать объяс
нение в каких-то процессах, непосредственно связанных с электро
нами» Можно было предположить,что такая предпочтительность возни
кает в результате модуляции интенсивности излучения за  счеф изби
рательной прозрачности электронной "атмосферы" атома» Однако о'цеЕ 
ки на основе'известных теоретических расчетов / § ]  показывают, что 
глубина возникающей при этом модуляции не может превышать несколь 

/к о  процентов, в. то время "как, по нашим оценкам, глубина модуля
ции, необходимая для объяснения наблюдаемых гистограмм, должна 
быть больше 505?»

Таким образом, если не будут найдены какие-либо факторы уси
ления или другие “'процессы,-связанные с электронной оболочкой, 
мы будем поставлены перед странным фактом "зашдфрованностй" кассы
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электрона в энергиях ядерного /  -излучения, если получающаяся 
близость величин не является маловероятным, но. тем .не менее слу
чайным совпадением,

Д и т е р . а  т у р  а

І 0 С у х о р - у ч к и н '  С.И. Программа и тезисы докл. 17 ежегодн- 
совещо по ядерной спектроскопии и структуре ядер , "Наука", М„, 
1967, І^бо^-собо of th e  second (jonfron K eutron  C ro sse c tio n s  and 
Technology,, W aahingtons а а г вв 1968, Ed„ by D„T„GofcUnan,, v o l 2„ 
923o ’

2o С у x 0 p у 4 к  и H  . С.И. ЯФ, I969j I0„ 2 5 I; I969,
Юр 497»

3„ С у х о р у ч к и  н СоИ„ Материалы рабочего совещания по в з а 
имодействию нейтронов с ядрами,ОИЯИ-І845, Дубна, І964.

4 , С у м б а  е в 0„И. и др.-Изв-АН СССР сер .ф и з. 1965 29,739,, 
5 о € м и р н о в  -А.Ис и др . -  Изв. .АН СССР, с е р .ф и з ., 1969,

3 3 , 1270

б» А л е к с е. е' в В Д . и д р . Программа и тезисы докл. 20 еже
годного совещания по ядерной спектроскопии и структуре атомно
го  ядра. "Наука", М ., 1970,

7о В а г t о 1_о_м ѳ и в Д а et al„ Ииоіваг Data, 1967, 3,
80 Ju rnay  E„T0 o t a i 0 .P re p r in t LA-DC-11684»

9 . К p J I о в BoA. -  Изв.АН СССР, сер„физ„, 1958, 2 2 , 162.

" ОТКЛОНЕНИЯ ОТ СТАТИСТИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ В ПОЛОЖЕНИЯХ 
НЕЙТРОННЫХ УРОВНЕЙ СРЕДНИХ И ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР о 

СоП.Боровлев, С.И.Сухоручкин •
(Институт теоретической и экспериментальной физики 

ГК АЭ СМ СССР)

На вычислительной машине проведен корреляционный анализ 
взаимных расстояний между нейтронными уровнями изотопов сурьмы, 
серебра, золота, радия, урана,' тория, плутония и ряда других 
ядер , измеренных с высоким энергетическим разрешением» Результаты 
анализа сравниваются со статистической моделью, с результатами
корреляционного анализа Идено и Окубо, а гакае с ранее обнару
женными отклонениями от статистических распределений (сверхтон
кая структура в положениях возбужденных уровней тяжелых я д е р ).
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C orrelation  a n a ly s is  was ca rried  out by means of a  computer 
fo r  mutual d ista n ces between neutron le v e ls  of antimony^ s i l v e r 0 
g o ld , radium,, uraniums thorium , plutonium and some other n u c le i  
iso to p e s  measured, w ith  a high energy re so lu tio n ,, The r e s u lt s  of 
the a n a ly s is  are compared w ith  a s t a t i s t i c a l  models w ith the  
r e s u lt s  <bf th e  Ideno and Ohkubo a n a ly s is  as w e ll as w ith d ev i
a tio n s  from s t a t i s t i c a l  d is tr ib u t io n s  (su p erfin e  s tr u c tu r e  in  
p o s it io n s  o f heavy n u c le i e x c ite d  l e v e l s ) 0

Обычно анализ распределений расстояний (д( ) мевду сосед- 

ниш  нейтронными уровнями выполняется в рамках квантовомехани

ческой статистической модели, не предсказывающей каких-либо вы

деленных энергетических интервалов. Однако в работах / 1 , 2 /  при 
анализе реальных распределений между всеми'нейтронными уровнями 
(■D i j ) было обнаружено аномально-частое появление интервала, 
примерно одинакового у ряда ядер и имевшего величину около 5 ,5  эв, 
В случае распределений уровней тория и иода отмечались также крат
ные к нему интервалы II и 1 6 .эв» Необычность явления была и"в“ гои, 
что близкий интервал проявлялся также:

1) при рассмотрении положений нейтронных резонансов (£ 0 ) 
всех  ядер (верхнее распределение рис„І / I 7 ) ;

2) при рассмотрении положений самых сильных нейтронных 
уровней всех ядер -  см .рис,2  Д /  (для которого . были взяты £е 
для трех уровней каждого изотопа с наибольшей -Г* в интервале 
о - іо р  эв;

3 ) при анализе положений уровней с наибольшими ’ Гп в кавдом 
интервале по 10 эв /2 7  и при рассмотрении положений ( Еа ) уров
ней тех ядер, где наблюдалась структура в Д- ( fig ,T h ,3  и д р .)  -  
см .рисЛ  (нижнее распределение).

В таблице приведены кратные значения от введенного в /І /п е р д -  о 
ода 5 ,5  эв (изображенного также стрелками на. рисс:І и 2 ) ,  а б  пер
вой строке таблицы собраны все наблюдавшиеся выделенные интзрвалы
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Рѳзудьзагы. коррэляционнсго 
и рабогы Идено и Окубо

Но
мер

'Изо
топ

t

Число
уров-
Н0Й

я  .

Обнаруиѳшшѳ выделенные

5 ,5  |П  I 6 05 22 . 27 „5 33 3 8 ,5  44 l y i ]

I' Все 5 22 27
« д«=, 6

2 Mb93 1 2 1 16 40
3 Мо 2 2 1 23 27
4 Rhm 274 15 26
5 Ад™ 59 (Ш ) 28 (49)

•А Ад103 ■64 26
7 In т 149 25 45
8 ,  ѢЪ121 103 16й 27 (36) ■
9 Sd ’23 ЮЗ 5 ,5 й (10) 22 27 „Ер 49 р 51

10 Г 27 290 -  ’ 12 ' 34
II  ‘ Хе,г9 69 © (24)
12 Cs,3? 148 (33) 38
13 La ’ 39 67 2 2 *(Lat3S)
14 P r1* 1' 189 33
15 Аи197 139 2 1 47
16 Th232 331 9 39 50
17 у 23* 42 (18) 25' 32 . 41й
18 ]j23S 260 15
19 P «2BS 50 18 40
20 ,pa Z40 264 12 27

21 Cm 67 33 42
- Лз 135 - 38 (44)
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1 анализа насгоящѳі работы, 
(о ш еч аан  эвездочкой)

(§7)
68
67 ' 73 ( Ш й ) СІѳ брздеа. 4S)



39

гэ

SB

ш

ф

М=*50в 

Е0 всея ядер

*1 п г і  Д і . JL
О 3 Ю IS SO S3 30 En.se

Рис«, I „
Положение нейтронных резонан -  
сов всех ядер в области 'энер
гии от тепловой до 30 эв (верх- 

‘ нее распределение)„ Стрелками 
отмечен интервал 5„5 эв .
Нижнее распределение -  то же 
для ряда ядер с группированием 
в относительных расстояниях 
между уровнями Д / .

Р а с „2о Распределение положений (с  учетом эффекта отдачи) трех 
самых сильных нейтронных уровней всех изотопов ( т 4<з. с 
наибольшими приведенными нейтронными ширинами в интер
вале порядка 100 э в ) .  Интервал усреднения -  2 эв 'Д / .  
С грэлкаш  отмечен интервал» ^близкий к  5 ,5  эв .
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(в Д j  и Е0  ) о Недавно в работе Идѳно к  Окубо / У  бан опясак ещз 
один обнаруженный случай коррелированного расположения нейтрон
ных уровней ( / ,  ) -  на этот раз в S b ^ ^  <, и опять .at1.', „рвало;* 
корреляции (б Е0 ) оказался период 5 ,5  эв , причем этот ке пе
риод (и кратные к нему интервалы? проявлялись и в расстояниях 
между нейтронными уровнями (в  )„ Так как в  этой ке работе 
были найдены и другие выделенные интервалы (в  том числе и для 
недефсрдированных я д е р ) , то в сё  такие интервалы приведены з  
таблице. Было обнаружено-,, что найденные в этой работе интервала 
часто  совпадают с ранее отмечавшимися в  / 1 ,2 / »  и для проверки 
этой корреляции был аыполнен следующий ан ал и зР ассм атр и в ал и сь  
массивы значений энергий ( Е0 ) нейтронных уровней различных 
изотопов (когда величины Е0 не- округлялись до десятков эв) и 
послеівредения небольшой поправки на эффект' отдачи (А/А+І) нахо~. 
далис^ на ЭВМ последовательности чисел взаимных р ассто ян и й .
&50= £аг -  Eaj  » попадающих в интервал х  ± A £ / Z  (где х  меня
лось с шагом I э в , а интервал &Е =, 2 эв служил'мерой усреднения’ 
распределения). Далее от каждого массива (т„е„ для каждого изото
пу) отбирались X , соответствующие трем самым сильным максиму- 

.мам получавш егося.распределения (Тье„ наиболее часто  вст'речающи
еся  разности &Ед К  в  таблице приведены эти значения, причем 
в некоторых случаях третий по интенсивности максимум оказывался 
при двух разных, х ,  н бралось наибольшее значение к 
(отброшенные значения приведены в скобках). Всего анализировалось 
20 массивов значений Е0 , которыми практически исчерпы ваю сь име
ющиеся в литературе данные по / '-ч е тн ы м  недеформированным ядрам» 
На риСоЗ показано распределение остатков от вычитания из всех 
получившихся таким образом 60 значений X  целого числа величи
ны введенного раньше интервала II  эв» Мы видама что  распределение 
рис„3 характеризуется максимумами как в нуле, так и при половин
ной леличине, т<,е„ при 5 ,5  эв , что подтверждает выделенность имен
но этого интервала в расстояниях между уровнями многих ядер» Та
ким образом,и обнаруженный в работе эффект для ядра $ б пй  
согласуется  с общим характером нестатистических отклонений в  3 gj ,  

Для анализа корреляции между ядерными уровнями наибольший 
интерес представляют массивы положений нейтронных резонансов 
четно-четных ядер -  мишеней, так как у них воз.бувдается лишь сдн<
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Cs’̂ L a ^ P r ^ ’A t^ J h 832

спиновое состояние и в этом смысле 
результаты  легче интерпретировать. 
В последнее время три изотоп а„ ван
ные рля практики реакторосіроенияу-

232 O'JQ ОЛЛ
Th V л  Ра 240 изучались с

Х-пІІэв

В І Z S  4 .3  6  7 8  3 ІОП SB
Рпс03 0Распр9деление остат

ков от вычитания це
лого числа интервалов П  эв 
из велЕ чет„ выделешых 
оасстояний мевду нейтрон- • 
кн ш  уровнями широкого кру
г а  иедеформированннх и ч е т -  

ядер ■ ......~

рекордным энергетическим разреше
нием и данные по ниш могут считагь- 
ся самыми многочисленными и точны
ми., Суммарное распределение всех 
расстояний между нейтронными уров
нями этих трех изотопов показано • 
на риСо4.' На этом распределении 
имеются выбросы„ намного выходя
щие за  пределы статистически ожи
даемых от среднего уровня (пунктир
ная к р и в ая), причем характерной 
Чертой этих максимумов является их 
целочисленное представление через 
удвоенный интервал 22 эв (отмечен
ный стрелками'-внизу) и в дополне
ние к нему -  интервал 5„5 эв . 
Приведенное на р и с . 4 'распределение 
показывает;, что дальние корреляции 
в расстояниях между нейтронными 
уровнями (корреляции масштаба 
~  100 эв) также подтверждают вы- 

деленность интервала сверхтонкой 
структуры (5 Р5 э в ) ,  введенного 
первоначально по группированию по
ложений нейтронных уровней относи
тельно пороговой энергии / I , 2 / „



РиСо4о Распределение расстояний между нейтронными уровняш  
трех четно-четных изоіопов (интервал усреднения 2 эз„

'і  1 шаг идёогистограш ы  -  I эв)„  Стрелками отш чены ш г а р -  
валы, кратные периоду 5„5 э в 0
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИЙ (n , n ')
И ( 2 и) ДЛЯ-ЯДЕР Мл, Со и Ві

О„А.Сальников, Г ?Н.Ловчикова, Г .В .Котельникова, 
НоИоФетисов, А„МоТру$анов ■

(физико-энергзтический институт» ГК ДЭ СМ СССР)

Методом времени пролета^ исследовались спектры и дифференци
альные сечения реакций ( п ,п ‘ ) и ■ ( /?„ 2 п  ) при энергии І4. Мэв 
для ядер Mff, Со» ВІо

Получены ядерные температуры» спектры вторых нейтронов из 
реакций (п , 2 я) и оценен вклад прямых процессов.

Spectsa. едй d i f f e r e n t ia l  c e o s s  sccrbioa of (n„ 2n) Ш &

Ua0 &’) £® aetioa oa fcb® Mu0 Со  ̂ B i0 xm clei авѳ in v e s t ig a te d  
usAag = f lig h t;  a®tfeod0 ®b® n u cleas fceapsaatu^es end epo=
сt e a  of 'Sfca £ ШЩ* вдийвош» fsozn -feha (а 0 2a) uaactione defcesainod.

На спектрометре нейтронов по времени пролета изучались 
спектры нейтронов из реакций (п ,/>') и ( п ,  2 л  ) для  начальной 
энергии' 14 „4 Мэв для ядер Мп, Со, з і .  Измерения проводились в  ци
линдрической геометрии в интервале углов 3 1 —1510 9 разрешение 
составляло 3 н еек /м . Порог регистрации нейтронов детектором р а в -  
нялся ІОО кэв» Полученные спектры нормировались по прямому пото
ку и по рассеянию на углероде. Оба метода нормировки дали совпа
дающие результаты . Спектр вторичных нейтронов обусловлен нейтро
нами из реакций ( п ,  п ' ) .  ( л ,  2 п )  и ( п ^ р п )  и его  площадь
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(суммарное число нейтронов эмиссии) пропорционально с у ш е  @(.п,п')іг 
*2 6 -(n, Zn) * <>(п, пр). В таблЛ  приведено значение этой суммы„ по
лученное в настоящей статье й по данным работы /І_ /0

Т а б л и ц а  I
_ЛйРО _ & (п , п " ) * г в  (п ,2 п)+&(П, лр)

Настоящая статья А7 . •

Ий I ,61 + 0 д о ' «=»

Со I 078 Т  0 ,1 0 1 ,91
ві 4 ,0 4  1  0 ,2 4 4 ,8 2

4а рисоі приведены угловыё распределёнш  нейтронов эмиссии 
а?с Мп, Со, 81 , также указаны интервалы энергий нейтронов 
эмиссии. Для Мп и Со, начиная с интервала энергий (4 „2-5-5 04) Мэв, 

эмиссия нейтронов обусловлена только неупругим рассеянием» Вид
но , что эти распределения не симметричны относительно 90° , чча  
указывает на вклад прямых процессов в неупругое рассеяние»

Сечения реакций в  ( п , п ')  и (&, 2 п) и количественная.оценка 
вклада прямых процессов в неупругое рассеяние могут быть сделаны,

Т~а б ~м а  ц а 2

в в
Участок определения 
Т* (Е ,*Е2 ) Ш в

Т j о Мэв Примечание

Мц Со ВІ М п Со 6 і

3 1 1 , 5 4 - 1 , 5 2 1 , 5 3 - 1 , 4 6 і ; з о І - е  'з н а ч .! .
6 1 1 , 5 5 - 1 , 5 4 I , 4 7 - 1 „ 4 0 1 , 2 2

для <w= 1
=  c o n s t ,

9 1 3 , 9 1 - 3 , 6 4 ~  I .1 6 - 1 , 5 2 - 1 , 5 1 1 , 4 3 - 1 , 3 6 1 ,18 ■2-е -  для
1 2 1 - 4 , 9 4 - 4 , 9 4 - 3 ,4 0 1 . 5 5 - 1 , 5 3 1 , 4 5 - 1 , 3 9 1 ,1 6 &iW  ? Д о с ч и 

танное по оп
15! 1 ,70-1 „68 1,46-1 ,40 .1,11 тической мо

дели с пара
метрами по

Спел
тенциала из 
работы [ у

нее Точность- эп-
для 1 , 6 3 - 1 ,60 1,46-1 ,39 1,14 ^еделеніь7

8  = 
=121 и АІ -  10%
151° "
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Р а с Л  о Угловые распределения эммиссии нейтронов на ядрах ко
бальта,, марганца и висмута.

зсли определена -  температура ядра после испарения первого 
зен ярон а„ Для Мп я  Со Tj определялась методов, уже изложенным 
ранее / 2 / 0 Для Bi Tj определялась кегодом Л ёкугёра. Значения Tj 
з  зависимости j> г угла рассеяния приведены, в таб л .2 .

Для М/7 и Со разность экспериментального спектра и спектра 
Максвелла с температурой T j , нормированного по участку определе
ния T j для  углов 121 и 1510 , дает спектр вторых нейтроноз из 
реакции ( / 7 , 2 п ) и дифференциальные сечения этой реакции (рис.2 ) ,  
а  также вклад прямых процессов. В таб л .З  приведены полное сече- 
нае реакции С-7» 2/?) и сечение прямых процессов.

На р и с .3  показаны- усредненные спектры вторых нейтронов аз 
рзакциа. (//., 2п) на Шп и Со вместе со спектрами яд ер , энергия воз.
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cos Ѳ, naff
Рис02о Угловые распределения 

вторахдейтронов йз ре
акции (/?„ 2 п ) . на ядрах 
марганг^а и кобальта.

и  ей 
№ 
за 
w
30
20
w

у ' i \ i l \

і
N \

1 2 3  4  Еп'

N,
оти.ео

і г
РисоЗ„Усредненные по углаи 

спектры вторых нейтро
нов из реакции ( п , 2 п) 
на ядрах марганца и ко- 

.б альта:
S/- -  число возбужденны,'' 
ядер , имеющих возмож
ности ucajctiiTb  второй. 
нейтрон; S- -  число 
действительно'испущен
ных нейтронов. ' -

бувдения которых превышает энергию связи нейтрона в ядре. Срав- 
нение числа таких возбужденных ядер с числом действительно ис
пущенных вторых нейтронов позволяет оценить отношение /  Гп 
для этого интервала энергий возбуждения0 а также определить 
положение уровней остаточных ядер Mrf*iі Со^®. Для /^отнош ение 

= 0 ,1 6 , а для Со -  0 ,3 4 . Энергия возбувденных уровней ядер,
образующихся после испускания второго нейтрона, оцениваетсяtU
для да ~ 2 Мэв, а для Со'58 2 ,5  Мэв.
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При рассмотрении ядра как. Ф ерми-газа, но с учетом остаточ
ного взаимодействия в виде энергии спаривания, определялись па
раметры плотности ядерных уровней а в выражении для полной плот
ности состояний:

c o n s t

Р ( ѵ ) * - р й - е * Р { 2 (a t))’A } :,

где параметр <х выражался через температуру T j :

\ г ,  *и  ■)
Значения а. приведены в табл04<,

Т а б л-и  ц а ^З

Ядро &(п, In), мбарн б- неупр 
прям ибарн

М п

Со
540 + 70 
570 + 75

147 + 29 
167 ¥ 35

Т а б л и ц а  4

Ядро
<Й

Настоящая статья 3 J

Мп 5 ,4  + 0 ,8 5 ,8 !
Со . 6 ,6  + 0,9, 7 ,39
в і Ю Л +І „4 I I ,  0І

Данные авторов хорошо согласуются с данными работы /§ /„  получен
ными на основе анализа нейтронных резонансов.

Л и т е р а т у р а  
I  3J®ufesoa С яеа®  S e c t i o a 5 S u p p le m a a tp  1 S S 6 0 2 0

2.  С а л ь н и к о в ОоАс и др„ -  ЯФ, I970 , І2 , І І3 2 .
Зо Ш у б и н Ю.Н» Бюллетень информационного центра по ядерным 

данным«"Атомиздат" вып,>4, І967» 304»

4 , А в е р ь  я  н о в' И .К .. П у р ц е л а д  з е 3 .3 "  -  ЯФ, І967 , 
Тоб, в н п „ 2 ,.292.
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СПЕКТРЫ НЕУПРУГО РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ И ПЛОТНОСТЬ 
ЯЯЕРНЫХ УРОВНЕЙ 

Б„В„Журавлев, Н„В„Корнилов, ВоИ0Пляскин5 О„А„Сальников 
(Физико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)

Энергетические спектры- нейтронов, неупруго рассеянных под 
у гло в  3 0 ° s для ядер /)£„ Си 5 f i b , Th , и  были кзмзрекк при 
энергии первичных нейтронов Э„2 + 0 ,3  Мэв, используя технику 
времени пролета» Определены параметры плотности ядерных уров
ней 3

№ѳ energy sp ectra  of neutrons in e la s t i c a l ly  sc a tte r e d  at 
50° by Ah,) GUrj ШВд TH; U~2$8 have been measured fo r  in cid en t  
neutron energy 9^2 £ 0 5J using t im e -o f - f l ig h t  tech n iq u es0 
She .lev e l d e n s ity  parameters are obtained0

К настоящему времёшГ накоплен некоторый эксперименталь
ный материал по рассеянию нейтронов с начальной энергией 14 Мэв 
е  с энергией до 8 ,5  Мэв / ! - 4 / .  Однако резудьзагы,полученные 
в этих работах» в ряде случаев плохо согласуются» а в диапазо
не энергий 8 05 -  І 4 :Мэв экспериментального материала не г „

Изучались спектры вторичных нейтронов» образующихся при 
взаимодействии нейтронов с начальной энергией 9 с2+0 с3 Мэв 
с ядрами №, Си, IIЬ, Th, U 238 0 По спектрам неупруго рассе
янных нейтронов определялись значения ядерной температуры и па
раметра плотности ядерных уровней по модели Ф ерми-газа.

Спектры вторичных нейтронов измерялись спектрометром по 
времени пролета» описанным в работе /§_/„ Были проведены следу
ющие измерения: I )  измерение с тритием в мишени» с образцом;
2 ) с-тритием» без образца; 3 )  с гелием в мишени» с образцом;
4) с.гелием» без образца. В каядом аппаратурном спектре учи
тывалось "мертвое" время,, После приведения всех четырех измере» 
ний к  одному счету монитора и интегратора' тока спектр вторич
ных нейтронов определялся следующим образом:

Временные спектры преобразовывались затем  в энергетические и 
в области энергий ниже 3 Мэв_данные по нескольким каяалаи
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усреднялись в интервале 100 кэв» На рис Л  02 показаны спектры 
вторичных нейтронов для ядер A t, Си, Ob, Th, и гъ\

Согласно ссатастческ ай . teo g aa , вероятность тага> что 
составное ядро распадется на нейтрон и остаточное ядрос дается

К(ВЙ) '  ^ n s t  Еп ? ( 0 ) %  (£„ О)
/

где Еп -  энергия вылетающих нейтронов; У -  энергия возбувде- 
Ш я остаточного ядр а ; Р Ф )-  плотность уровней остаточного яд
ра? %{Епи)~ сечение образования кош аунд-ядраг здесь принима
лось постоянным,, Наиболее часто употребляемыми в литературе в н - 
ранериями для функция плотности ядерных уровней являются

(2 )J3 ( У ) 5/4 ехр (2 Ѵяй"),

полученное И8 представления ядра как Ферми-гава с феноменологи
ческим учетом остаточного взаимодействия в ваде энергии спарива-
НИН ой , - / «■ \ - •p ( U ) - v e x p  CU/ T) ,  -(3)

так называемое приближение' постоянной ядерной температуры.

ь ШЕп
■’м -
щ

'0 л
;fV

•

$ v
іё<

■ to'
л i

’V.-f s

Mb

°°Ьс
0 &о*°4о0

ей

М(Е),оаш.ед.

.. . - 4» S S £„,...
РисоJ оСпектры неупруго рассеян-, 
них нейтронов для я^.ер л и  си„ шь 
( ѵ #  -  границы определения па
раметров плотности дцерных ■ ров- 

-й ен ) ѵ

Ен,ш в '1 г  3 4 5 3
Рйс„Хо С аем рц вюричннх. 
нейтронов для яц ер /223г _
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Сравнение измеренного спектра неупруго'рассеянных кзй гр о - ' 
нов с теоретически предсказываемой формой спектра ( I )  дозволя
ет определять параметры плотности ядерннх уровней., В таблице 
приведены значения "а" и^ 'Т " для ядер /іг , Си, НЬ. Для опреде
ления соответствия функций (2 ,3 )  экспериментальным точкам ис
пользовался критерий x z „ Спектры вторичных нейтронов для ядер 
Th и #238 включают в себя нейтроны из реакций ( # ■ , / ) :
( п , п ' ) и ( я , % п ) ,  а для определения параметров плотности 
ядерных уровней необходимо отделить нейтроны деления* Спека'р 
нейтронов деления ^ 238 рассчитывался по формуле Террелла» 
а 7^232 по формуле Уагта„аналогично тому, как это сделано 
в работе /б Д  Площадь .экспериментального спектра нормировалась 
на величину * ^ ( п ,п ')  ^ 2 <3 (п., 2 п)  , а площадь спектра
деления на (1-<А) , где oL- доля предварительно испа
рившихся нейтронов„ На рисо2 приведены спектры вторичных нейт
ронов и расчетные спектры деления для Th и U После еычитандя 
нейтронов деления в спектре остались' нейтроны из реакций ( п ,п ' ) 
и {ff,  2 л)о Метод Лекутера позволяет-но суммарному сп ектру .н а й - . 
ти температуру ядра после испарения первого нейтрона» Спектр 
нейтронов можно записать в виде

. * 11 (£} = const В ̂ п ех р (- л/ п  ■ Е/Г^ )
и из сравнения с экспериментом определить T j„ Зная температуру 
ядра после испарения первого нейтрона, "можно определит^ пара
метр Д з

Л = ( 1 / Т  * % - д ) )  0°  *

Результаты определения параметров а  и Т для ядер 7^232 а 
ц  238 -гакке приведены в  таблице.

Параметр, Мэв A t Си #ь Th u; m -

Т ' 1 ,2 0 +0 , 1 1 0,79+0,07. 0 ,82+0,07 0,82+0,08 0,71+0,07

а 6 910+0„90 12,20+1-,7013,20+1,80 12,40+2,40 . 16,80+3,2С

Для исследования изменения температуры от энергии возбуждения в
бѳлее широком интервале энергий определялась термодинамическая
температура t  , связанная с ядерной температурой соотношением

— - Л  5 
-t т + л й
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РиСоЗо 'Зависимость термодинЗ'

г  ■ s  ■ $ 5 6  7 в  в и,Мзв

■ ЕиСо4„ Зависимость термодинами-riflUeOo оавииимиить терішдшш- ' *>ии0"*о ошши*шиі;и.іэ Аирмидйпаш-
мической температуры от энергии ческой температуры от энергии
возбуждения для ядер АI ,Са, возбуждения для нъ \
“*■ "  . ж\  : 4  -  Л /г  о  - Д /sиъ, ть, - ѵ — ѵ 
-4 - Л . 6 / 5 ,  Х - Д 7 5 О 5 

- Д / 5  0  -  данные авторов
□ - Ю \

ров.
,Ш -  данные ав то -

Завнсимость. t= - f  (и) приведена на р и с .3.. Для МЬ термодинами
ческая  температура, определенная в данной работе и в работе-JX] ,  
отклоняется от экстраполяции в область более' высоких энергий’ по 
модели Фермд-газа результатов работ / 2 , 4 / .  Для более детального 
изучения спектра Nb в энергетическом диапазоне 0 ,8  -  3 ,6  Мэв 
термодинамическая температура определялась по участку в I ,5 Мэв 
через каждые 0 ,2  Мэв. Из рис„4 видно, что в диапазоне энергий 
возбуждения 6 - 7  Мэв происходит скачок в значении темпера
туры оТермодянамѳческая температура для ядер /й 232 и /Z2®8 
сначала увеличивается с энергией возбуждения согласно модели 

з - г а з а , а затем  имеет тенденцию к постоянному значению.
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Из результатов исследований моено сделать следующее йаводы;
1) плотность уровней для ядер АТ- и Си хорошо описывается 

моделью Ферми-газа с феноменологическим учетом остаточного взаи
модействия;

2) изменение плотности уровней НЬ, вероятно, может быть 
объяснено в рамках модели сверхтекучего ядра?

3 ) тенденция к постоянному значению термодинамической темпе
ратуры для ядер Г/^32 может быть объяснено эффектом

~ "смягчения" спектра и з -за  включения процессов ( п , 2/7 ) и (/7,3/7) с

Л и т е  р  а - т  у ' р  а

К А . і і  у ф р и е н к о  ВоБ„, и др . Препринт ФЭИ-4, 1965,
2'о T"h о ш s о a  D0B0 -  Phys, Веѵ0» 1963„ -Т2§0 ца
3 B u c c i n o  . S 0G0 -  U u cl0 Phys„„ 1964d 60„
4„ M а r  u  у  a  m a  M0 -  U ucl0 P b y a ., 1969,A
5„ Б и р ю к о в  HoCo и др„ -  ГГТЭ (в печати],,
б» С а л ь н и к о в  0„А„ и д р 0 -  ДАН, т=32,гё 4, І968„
7о Ш у б и н Ю„Н„ БИЦЯД, т<,4, 1967.

УПРУГОЕ И НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ 
С НАЧАЛЬНОЙ ЭНЕРГИЕЙ 4 ,3 7  Ыэв 

ВоИ„Попов, В.И.Трыкова 
(Ф изжогэнергетический институт ГК АЭ СМ СССР,)

В работе приводятся результаты измерений угловых распреде
лений упруго и неупруго рассеянных нейтронов с начальной энер
гией 4 ,37. Мэв на ядрах- LL 9 В, На , С г . f l i , Sn a ffb. 
Использовался сцинтилляционный спектрометр со схемой разделе
ния нейтронов и гамма-лучей по форме импульса.

In th is  report tha r e s u lt s  of the measurements on the £mgu= 
la r  d is tr ib u tio n  o f e la s t i c a l ly  and in e la s t i c a l ly  sca ttered  neu
tron s w ith  i n i t i a l  energy 4a37 *.0s,18 MeV by b i s В, Ha*, Gx,  HA, 

S ”г Hb are given» S c in t i l la t io n  sp ectroB etsr w ith  pulse shape 
d iscr im in a tio n  gamma rays was used0
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-V Целью настоящей работы было -  дополнить существующие 
данные по упругому и неупругому рассеянию нейтронов в Мэв-ной 
области энергий на ядрах L i, В , На, Сг, Ш,  Sr  и НЬ.
Все элементы использовались в естественной смеси, кроме ~В . 
для которого получены данш е по .упругому' рассеянию как для В , 
так и для Вдст.

Все исследованные элементы используются в реакторостроении^
В потребность в получении для них ядерннх констант весьма в е -

• лика. Измерения спектров и дифференциальных сечений рассеянных 
нейтронов важны также для изучения структуры ядра и помогают про
верять применимость различных моделей ядра. Измерения проводи
лись на коллимированном пучке нейтронов. Источником нейтронов 
служила реакция- J) {Ап) Не3 о Рассеиватели имели форму цилинд
ров высотой 4 ,5  см и диаметром 4 ,5  см; для Li, В  и На они были 
сплошными, а для Сг, Ж, Sr и ftb- полыми с внутренним диамет
ром 3 см,

Спектры рассеянных нейтронов измерялись под углами 3 0 , 60 , 
90 , .120 и 150° на ядрах- / г ,  В,, На, с г  а  щ , Угловые распреде
ления упруго рассеянных нейтронов на ядрах Сг, H i» Sr & НЪ 
получены под углами 20 -  160° с интервалом І0°„

Детектором нейтронов служил сцинталляционннй спектрометр 
с дискриминацией гамма-лучей по форме ш ш ульса. Разрешение спект
рометра с учетом толщины мишени составляло 280 к э в . Порог спект
рометра бил 0 ,3 5  Мэв- Анализ спектров производился при Е = I Мэв 
и выше» Спектры обрабатывались на ЭВМ, причем применялось пред
варительное сглаживание аппаратурных распределений по II  и 19 
точкам методом парабол Д 7 .  При обработке использовалась экс
периментально полученная'зависимость световыхода от энергий.

В дифференциальные сечения упругого рассеяния введены по
правки на угловое разрешение, ослабленйе потока и многократное 
рассеяние методом Монте-Карло [ 2] \

В даффаренцйальнне сечёная неуаругого рассеяния вводилась 
пэпрѳвщ  на ослабление потока нейтронов в образце.

.и табло I и на рис0І .приведены дифференциальные сечения ~ 
упругого рассеяния нейтронов. Угловые распределения, кроме 8 ч



Т а б л и ц а  1

&  ( в ) . ^/стераЪ

ѳ ° L i в 10 & ест -Ляг
30 0*413+0,025 0 ,221+ 0,018 0,267+0,021 0,408+ 0 ,030
60 0,117+ 0,009  0 ,111+ 0 ,008 0,078+ 0,006 0,095ь 0 ,009
90 0,097+0,009 0 ,033+ 0,003 0,038+ 0,003 0 ,058+ 0 ,004

120 0 ,.ІІ7+ р ,0І0  0 ,045+ 0,004 0 ,046+ 0,004 0 ,038+ 0 ,004
150 0,204+0,018 0 ,126+ 0 ,009 0 ,033+ 0 ,003
20 1,584+0,048 І ,509+0,060 1,283+0,060 1,125+0,056

'30- ' 1 ,030+0,023 0 ,761+ 0,030 0,570+ 0 ,017 0 ,470+ 0 ,024
40* 0,603+ 0,014  0 ,349+0,035 0,175+ 0 ,013 0 ,157+ 0 ,008
50 0,270+0,011 0,121+ 0,048 0,054+ 0,005 0,072+ 0 ,006
60 0,112+0,005 0 ,059+ 0,003 0,111+ 0 ,006 0 ,119+ 0 ,006
70 0,050+ 0,004 0 ,041+ 0,003 0,194+0,0.10 0 ,170+ 0 ,008
80 0,045+ 0,005 0 ,033+ 0,002 ' 0 ,202+0,011 0 ,147+ 0 ,007
90 0,061+ 0,006 0,044+ 0 ,003 0,137+ 0 ,014 0 ,086+ 0 ,008 .
100 0 ,080+ 0,008 0 ,071+ 0,003 0 ,066+ 0,010 0 ,036+ 0 ,003
ПО 0,093+ 0,009 0,089+ 0,004 0,036+ 0 ,004 0 ,019+ 0 ,002
120 0 ,088+ 0,004 0 ,077+ 0,003 . 0 ,038+0,021 0 ,026+ 0 .002  •
130 O',071+0,007 0 ,045+ 0,002 0,053+ 0 ,006 0 ,042+ 0-002
140 0 ,052+0,005 0 ,027+ 0 ,003 0,074+ 0 ,008 0 ,065+ 0 .005
150 0,053+0,007 0,037+0,001 0,110+0 ;оі2 0 ,091+ 0 ,005
160 0,070+0 ,007 0 ,062+ 0 ,003 0 ,158+ 0,009 0 ,112+ 0 ,006

Т а б л и ц  & 2

Эле
мент І ур*Мэв о: о о

і а* о о 90° ! 120° . | 150°
И 0,48 28,2+5*6 24,4+4,0 26,0+4Д 28.5+5 ,5. 23,9+5.4
Нц 0,44 20,2+4,0 • 20,7+3,9 23.4+5,1 <г4,С+3:9 27",9И5: i.
На 2,08 11,2+2,4 І2еі±2$ І6,5+3,3 . <5,4+3,8 23,7+5,5;
т 2,37 4,5+1,5 7,;іі2,4 5,1+1,9 IIs8+4-9
Or 1,46 28,6+4,8 28,7+5,7 35,3+7,0 33,0+6,2 27,2+5,2
Сг 2,43 14,9+3,7 ГЗѴ9+3,4 16-,3+4,0 16,8+4td !5агНЗ;:Э
т 1,45+

+1,33 34,1+5,1 33,7+5 ;6 28;2+4,9 30,2+6,1 23.G-- •
л 2,46 20,8+1,7 16,4+3,8 19,545,0 20,4+6.0 ««о?; . .

<j 
* 

к:



Р и с .I , Угловые расдрѳ 
деле над упруго, рассе яіг 
ных нейтронов на адрах;

а -  і ‘ , в ,  it  a  
"П ри Е„= 4,37 М з6  \ -

б Сг, ■?<■> ^ гі))Д
'£n = 4-. 5  „  акспе
р ш е н т і" —  -  расчет
по'оптической модели.
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Рис„2о Угловые распределения неупругого рассеяния нейтронов
на ядрах и , м ,  сг Ж-М. ■ ■
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сравниваются с расчетами по оптической модели на основе потен
циала типа Бьерклунда-Фернбаха f6 j ,. При этом учитывалось упру
гое рассеяние через составное ядро.

В табл.2 и на рас .2 приведены дифференциальные сечения-
• неупругого рассеяния как для отдельных уровней, так и групп 

уровней.

- Л и т е р а т у р а

ШУт qtoJP к° Практические методы прикладного анализа.X дФіШ 9 • і УЫ о 
2. tt о п о в В.И.-БИЦЯД, вып.5 . 1968, І29.

195в! 109, 1295. Е е г п Ъ а о Ь  S. -  Phys.Bev.,

СЕЧЕНИЕ РЕАКЦИИ І/'Ш  (/;, 2П) ПРИ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ 
И Д  Мэв И ЕГО СВЯЗЬ С ПРОБЛЕМОЙ МЕЖДУНАРОДНЫХ 

' ГАРАНТИЙ 
Ш.Дароци, П.Райч, й.Чикаи 

й (ЙЭІ Университета ші.Л.Кошута, г.Дебрецен, ВНР)8

При помощи G e U O  -детектора измерялось* сечение реакции 
{ п,2п) при- энергии нейтронов І4»4 Мэв. Получено значение 

>28+58 мбарн. ІІриглененная методика, в принципе, дает возможность 
. ''редехвдь без разрушения коэффициент обогащения нового урано- 
«го ТВЭЛ~а.

/

?'ha (n , i n )  U 1 3 7  r e a c t io n  чае measured a t 1 ^ ,4  ЫеѴ
f»-v:i.v&t+.ou metboO u sin g  Ge/Ы /  detector ,, The cross s e c t io n  
/ b'J/id to  be 526 + 58 mb, 'ГЬе experim ental method uaed ren -  

p o ss ib le  to  g iv e  a n o n -d e str u c tiv e  determ ination  o f the  
i r a t io  in  new uranium .fuel e lem ents.

Пй.-«ереняѳ сечения реакции У ( п,2 и) на нейтронах с энер- 
. ':ііѵ ! 1 ■ ■ 1*> Дэв представляет интерес по той причине; что обыч-
■ f. -.урэнцяк нкчду реакциями {л,2») и (-7,3/7) / [ /  іфч делящих-

. \)0'УіЧ ^роводчлесь прі? участии МАГАТЭ, Веяа.



ся ядрах может заметно изменяться и з -з а  реакций ш {n->2 nf )»
При ЕЛ* І4 ,0  Мэв получено, что %  (2 п) ъ  820 мбарн / 2 , 3 / ;  
б„,2л ~ 650 мбарн /4 ,5 7  • а при t n =11,5  ^Мэв <3^.2/? =630 мбарн,,

В настоящей работе сечение реакции У ( я,  2/7) было опре
делено измерением интенсивности У-линии -208 кэв  ядра V ^ 1 ври 
помощи G e(ll) -детектора объемом 28 см3 . Для измерения относитель
ной и абсолютной эффективностей ^-сп ектром етра в диапазоне 100"-- 
650 кэв использовались источник у -излучений №   ̂ f t j  и /-лѵш м . 
соответственно 201 + 204 ядраУ „

Экспериментальная методика. Т олстая урановая мишень естест  • 
венного изотопического состава получалась из порошка ^ ^ п р е с с о в 
кой ; диск диаметром 19 мм и толщиной I „47 мм имел вес  2 „640 г„ 

Источником нейтронов служила реакция Н3( ^ ,п )  Ир а\  Урано
вая  мишень располагалась под углом ^65° к направлению пучке дек- 
тонов; ‘энергетический спектр падающих на мишень нейтронов имей 
максимум при энергии 14,37 Мэг: а средняя энергия нейтронов бѵж 
І 4 ;4 І+ 0 ,20  Мэв. Чтобы избежать уменьшения нейтронного погона во 
время облучения (30 ч а с ) , нейтронный генератор работал при малый 
интенсивностях пучка дейтонов.

ПоІюк нейтронов определялся измерением абсолютной / - и  
-активностей /Ѵ а ^ -  ядра-продукта реакции Л1 2Г(  п, <к} . 

^ -активность была измерена при помощи торцового счетчика методом 
определенного телесного угла . Интенсивность £ - л и н и й . 2754 кэв 
ядра измерялась Ge(LL) -детектором» относительная и абсо
лютная эффективности которого -в диапазоне 180 -  3000 к зв  была 
определены с помощью источника Ra и соответственно линии 
26І4 кэв ( TL ^08 ) источника ГѴ '~32 /£>Jа Отклонение двух значе
ний нейтронного потока составляло Ъ% а  среднее значение потока 
было ~ І 0 7 неім рон /см ^-сек .

Амплитудный анализ проводился на анализаторе типа M 3  АС - 
4000, Обработка /.-сп ектров  осуществлялась как  графическим- мэ^б- - 
дом, так и с помощью ЭВМ» ■

Линия 208 кэв я д р а - и ^  и линии 201+204 кэв  ядра не
разреш алась; разрешение ^-сп ектром етра в районе 200 кэв  состав ■ 
ляло 6 к зв , Поэтому ^ -сп ектр  уранового диска был снят и перед об- 
лучением. Идентификация U ^ 7 проводилась в нромекутке врем5К,:
10 -  400 час с помощью полученного фснового спектра * В
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зонах интересующих нас времени и энергии / -линии от продуктов 
деления не наблюдались.

Результаты измерений и их обсуждение. Полученный период по
лураспада ядра U % Г112 = 6 ,50+ 0 ,13  дней. Измеренное при сред
ней энергии нейтронов 14 ,4  Мэв сечение 

&л,2п ~ 528+58мбарн 
хорошо согласуется  с результатами работ / 1 ,5 / .

Наиболее распространенной моделью для описания функций- в о з
буждения реакций ( п , 2 п ) и ( л ,  3/7) является  статистическая 
м одель, разработанная Перлштейном Д / ;  Модель при неделящихся 
ядрах работает достаточно хорошо /Э Д  но при делящихся имеет 
некоторые недостатки . По-видимому, основной недостаток модели 
заклю чается в том, что не учитывается конкуренция'со стороны ре
акций ( n , n f )  и ( п, 2 n f  _).Поэтому для выполнения расчетов при/У 
ш  попытаемся более последовательно воспользоваться методом Перл- 
штейна.

Обозначим для ядра-мяшенн А & *„  ■= % оп ~
и ^  ^  /  (  rf  + Гп ~) ° Для оценки ^  вначале мы имеем пра
во вычесть аз <э*вп . только парциальное сечение (несмотря на 
т о ,,и м е е т с я  ли измеренное сечение или н е т ) . Введем также
обозначение & '„g„ -  ^  и получим

С использованием- б ‘поп = enon -  уже можно оценить
значение ' по Перлшгейну. Наконец; придется еще учитывать
конкуренцию между реакциями ( п ,  3 п ) и ( п „ I n f  ) „ Для этого с 
помощью Y a - i ‘ разделяем остаточное сечение &Zn ’  ~ &n,zn
на сечения 6 л,2п? и - G n, g n .

Воспользовавшись значениями &Поп -  30I3  мбарн, = 3 
.мбарн» 3 1 8 .мбарн До/, ’<sr„̂  * 280 моарн /ПУ,

• "гп / гі- (  и13*} ** 3 ’63 и гп /  Г]/. (& 227) /Х %1 для  U ,
при энергии нейтронов 14,4 Мэв получим следующие парциальные се
чения , мбарн: ' .

&п,2п = 435 •
=1057; .

G n,n f ~ ^20}
■ б-п,ш г  400.
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' На основе предыдущих данных и значений мбарн
[ \  О/ s &f  = 1220 мбарн / 1 3 /  и &пЛп = 528 мбарн сечение реакции 
(л , 3/7 ) получается-744 мбарн. Поскольку метод Перлштейна пренеб
р егает  сечением реакции ( п ,п ')  с°тр , нельзя удивляться расхож
дениям между измеренными и расчетными значениями сечений реакций 
( п , 2 п )  и (п , 3rt ) .  В то же время надо обратить внимание на то , 
что с у ш а  расчетных парциальных делительных сечений очень близка 
к экспериментальному сечению- Это тем более интересно» что 
изменяя исходное значение парциального сечения о например„
на 550 или 0 мбарн» получаем, сечения = 1370 мбарн и =
«  1030 мбарн соответственно, у которых согласие с экспериментом 
значительно хуже . ' .

Примененный в  настоящей ра'боте для измерена# 6 'п ,іп  ак,_ 
тиваци|онный метод,, в принципе, дает  возможность сравнительно быст
ро и точно определить коэффициент обогащения новых урансодержа
щих ТВЭІ-оВо

При наших условиях отношение активностей $  -линий 
І ( 2 0 8 ) / І (201+204) сразу после облучения оказалось равным I I 06 о 
Исходя из этого можно предсказать при данном потоке нейтронов из
м е н е н а  отношения активностей в зависимости от значения коэффици
ента обогащения. Предполагая . ^ « 5 -1 0 ®  н /с м ^ -се к , Т0<зл  = Т бхд =
= 3 час,, получаем .

Изотоп и 2ЪЪ, в е с 0% I (2 0 8 ) / І (201+204)
0 ,7  61
7 - 6

70 . 0 .2

Л и т е р а т у р а

I ,  Р е а і  1 a t  с і  n S „ -  Wucl, Зсі 0 Engot, 1965s 2 | 0 • 2380 

2 " и ? , ?

5„ Ы a t  h e r  ■■ D0Sos p  a i  n L,,?,, -  AWHE-Q-47/69s 13690 
^ 0 P о о 1 ѳ M„J0 195^p quoted in  R efe / 6 / 0 
5» P h i l l i p s .  J Л  „ -  AEBE HV/B 2033, 1Э5б0'

б0 P 1 9 6 1 „ k l i , a  6 9 : L ‘ 8 °  1 Ѳ "  a  a  "  J ° й и с 1 ° = м * в У ,  ■

Tables of ІБ0І-0р ёзГ б-Ь Ь  М оД ѵ іІеу®  N e w ^ o r k / iy e ? /■ “  3 “ T>
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СУММАРНОЕ СЕЧЕНИЕ РЕАКЦИЙ { л , 2 /г) ДІШ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ 
ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ, 14 Мэв

. З .Б ед ъ и , Й.Чякаи ■
(ИЭФ Университета им. Л.Кошута, 'Дебрецен, ВНР)Й

Систематика сечений реакций {/?, 2 л) была разработана с ис
пользованием экспериментальных данных и зависимости сечений от 
N -Z  / 5 / о Вычислив сечения реакций ( л ,  2п) для каждого естест 
венного изотопа элементов, получили сечение реакций <&л,2л  y z  
для данного элемента с усреднением на распространенности изото
пов. Даны результаты  для сечений реакций <в 'л,іпУг с краткой дис
куссией .

•АП (п ,2п) cro ss  s e c t io n  system atica  has been developed  
contain ing  experimental data and using the N-2 dependence of th e 
se  cro ss  s e c t io n s  / У ,  After having c a lc u la te d  the / p a r t i a l /  data  
the  K&r/t2.П ^2 v a lu es  for., elements were obtained from averageing  
over i s o t o p ic  abundances» The ^^ r i'Z n  -'z cross  s e c t io n s  are 
g iv e n  w ith  minor d i s c u s s io n s 0-

Среди сечений для нейтронов с энергией 14 Мэв наиболее пол
ные данные известны для реакции ( л ,  2 п ) . Реакция (л ,2 л )  разрешена 
эн ергетически 'на 278 изотопах элементов, но только в 168 случаях 
реакция ведет к образованию радиоактивного остаточного ядра. До 
сих пор сечение, было измерено для И З  изотопов с помощью актива
ционного метода за  исключением некоторых случаев.

Большое число неизвестных данных объясняется, с одной стороны, 
неблагоприятной схемой распада остаточного ядра или периодом полу
распада, а с -’•ругой стороны, это связано с ' трудность» определения 
аоеолшіюѵ.:) выхода нейтронов в случае стабильны:; ядер £ \ , 2 / .  '

* .Работа ііроаодилась при участии МАГАТЭ, Вена.
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Сечений реакции (п ,  2/7) для естественных смесей 
изотопов при энергии 14,7 Мэв

Z Элемент
..

p a  ’
. ■.

2 Элемент <бплп >2 » м б а р

I ■Н' . 2 6  + 3 2 3 V 5 6 5  +  5 5
и 6 0  +  1 0 2 4 Cr 4 0 7  +  7 0

4 . в е - 5 0 Q  +  1 0 0 " 2 5 ' fl!n ■ 8 9 6  +  4 4
7 я 7 / 6 7 + 0 , 7 2 6 ■ F e‘ / 4 7 4  +  3 5
9 F 5 3 , 9  +  5 , 6 2 7 Co 8 8 3  +  8 7 .

I I На 4 3 , 3  +  9 2 8 Hi 1 8 3  +  1 5
1 5 Р 1 0 , 5  +  0 , 9 2 9 cu 6 8 4  +  1 0
2 0 са 1 5 .  ■ +  1 , 5 .  3 0 In 5 6 5  +  4 8
2 1 Sc 3 2 6  +  1 6 3 1 Qa 1 1 4 0  +  2 1 0
2 2 ' ' Ті 3 4 1  +  4 5 . ' 3 2 Ge 9 8 2  +  4 0
3 3 /Is I l l  I + 3 4 ■ 6 0 M 1 7 9 5  +  1 3 0
3 4 Se 1 0 7 6  i  9 4 ■ 6 2 Sm 1 6 6 8  +  1 9 6
3 5  - ■ B r 1 1 0 5  +  4 5 6 3 .' E a 1 7 8 4  +  1 8 0
3 6 Кг. 1 3 2 0  +  1 4 5 6 4 Get 1 7 4 1  +  1 2 7
3 7 . to 1 5 4 8  f  ГЙ 0 6 5 ■ Tb 1 8 7 5  + 1 4 4
3 8 S r 1 3 6 6  +  1 1 7 6 6 2 1 9 3  +  1 2 4
3 9 Y , 9 0 0  +  1 2 0 6 7 Ho. 2 .1 7 0  +  3 0 0
4 0 ' 7-r 1 0 3 8  +  3 3 6 8 • Er 1 9 3 3  +  1 2 0
4 1 Nb 1 0 8 2  +  8 6 6 9 Tm 2 0 0 0  +  1 1 5
4 2 Mo 1 1 2 0  +  1 1 7 7 0 Yd 1 9 1 5  +° 1 3 0
4 4 Ru 1 1 5 3  +  .9 0 7 1 Lu 1 9 4 0  +  1 5 0
4 5 ■Rh ■ 8 9 3  +  1 0 0 7 2 Hf . 2 0 9 0  +  1 4 4
4 6 Pel 1 4 9 1  +  2 0 0 7 3 Ы 2 2 2 0  +  3 7 0
4 ? A9 1 4 5 6  + 1 6 0  ' 7 4 w 2 2 3 1  +  1 6 4 ’
4 8 Cd 1 4 1 4  + 1 3 0 7 5 Re I 7 9 1  +  1 3 0
4 9 In 1 7 4 6  +  7 0 7 6 05 2 1 3 6  +  1 6 0
5 0  . Sn 1 4 9 4  +  1 1 5 7 7 I r 2 1 2 5  +  1 5 3
5 1 sb 1 6 8 8  +  1 2 6 ' 7 8 p t 2 1 7 7  +  1 6 5
5 2 Те 1 4 9 5  +  9 0 7 9 Ли 2 1 2 2  + 1 8 0
5 3 'J ' 1 6 5 5  + 5 5 . '8 0 HQ 2 1 0 0  + ' 1 6 0
5 4 Xe 1 5 9 7  + 1 2 0 8 1 n . 1 9 0 6  + 2 5 0
5 5 Cs 1 5 7 2  + 7 0 8 2 Pb 1 9 5 3  + 1 5 7
5 6 за 1 6 9 4  + П О ' 8 3 Bi 2 2 1 4  + 1 0 0
5 ? Ш 1 7 3 2  + 1 0 3 SO Th- 1 2 8 0  + - 8 0
5 8 Ce 1 7 3 9  +  7 2 9 2 i t ' 6 8 8  +  3 0
5 9 Pr 1 7 8 7  +  1 1 2
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Рис»I о Зависимость сечения реакции {/>, 2л) от M-Z  при 
. излишке надпороговой энергии 3 Мэв.

То, что сечение реакции ( п, 2/?) при Е ^ ^ -Е  порог и Z .и f f — 
постоянных в первом приближении линейно зависит от Я-z. (р и с Л ) -  
дает возможность для оценки-неизвестных данных» Ввиду то го , что 
формула Вайскопфа _е_

'  &п,2п “ &оі1-(1+М е~ "I
( £  -  избыток надпороговой энергии; Т -  температура ядра) 
хорошо предсказывает форму функции возбувдёния реакции ( п ,2 п ) f 
на основе■систематики можно определить сечение реакции (п ,  2 п )
Для элементов при различных энергиях нейтронов»

Сечения ( п„ %п) были рассчитаны для нейтронов с энергией 
14 07 Мэв, при которой проводилось большинство экспериментов с 
учетом процентного содержания изотопов в естественной смеси и 
сечений реакции {гі, 2 п)а В таблице представлены “ сечения реакции 
для естественных смесей изотопов при энергии 14„7 Мэв» Как видно 
из-рис„2„ для агзментов z £ z 0 ^ . ^ ^ н и ж е  0,1 барна,исключая 
Be р а в случае I  ^  20 сечение реакции растет с атомным числом 
приблизительно до 2,1 барна за исключением Th и U * Четно-не
четный эффект, появляется для соседних ядер в интервале 20 ^ Z  & 38» • 
Я?,я нечетных-2 сеч'ение ^еактуш выше соседних.
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Р рс02 о Сеченяе реакции {я , 2п) для естественных смесей
■ ;  изотопов при энергии 14 ,7  Мэв. „ .

‘ >
В интервале 39 & 2. ^  45 более низкие сечения реакций объяс
няются относительным вкладом неупругих сечений Д 7 .  При упомяну
той выше.энергии были экспериментально определены сечения реак
ции 32 элементов, которые хорошо согласуются с общим ходом кри
вой < os z -

- Л и т е р а т у р а

•1, O s i k a i  J 08 B u c  z k о В о d у 2 „  D е л е  л у . і , - '
Atomic Energy Review, VII, 1969»

Ha В о d у Z0 Theais Kossuth Univ„ иеЬгедѳп,, 19710
5 „  0  s  i  k  a  i  J , |  P  e  ' t  o ' f i ,  -  J ? h y s 0 L e t . ,  І 9 6 6 ,  2 0 5  A c t a

P h y s 0 HuDgo9196? 0 2 J 0
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ЗАВИСИМОСТЬ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ ОТ ЭНЕРГИИ НЕЙТРОНОВ Й- 
. АТОМНОГО ЧИСЛА .

ИоАнгели, ЙЛикаи 
СИЭФ Университета им„Л=,Кошута, Дебрецен» ВНР)

Исследованы поліше сечения реакций в зависимости от массо
вого числа. О казалось, что для легких ядер имеется.корреляция- 
между параметром радиуса ядра ( г  ) и средней энергией связи 
нуклонов в ядре ( £ ) •  г#. 8 *  II  Мэв:Фм. В случае средних и 
тяжелых ядер можно указать простое эмпирическое выражение„ ко
торое дает зависимость сеченая реакций от массовых чисел» Показа
но, что это выражение объясняется с помощью ядерно-физического 
эффекта. Рамзауера при реальных значениях глубины оптического по
тенциала и'конечной толщины поверхности дцра„

The mass number dependence of total neutron cross sections 

was investigated» For light nuclei, it was found that a definite 

oofr.nelation exists, between the nuclear raaiua paxaffleter ло5 and 

the binding energy per nucleon £ , namelys r' £ % 11 Me? °fm0 

?or medium and heavy n u c l e i 9 a simple empirical еадгезвіоп can 

be given t o  describe the dependence of cross sections on mass * 

тшЪег'Зо It is shown that this expression can be well interpre» 

ted b y  the nr.fii.eax Bamsauer effect with' a .reasonable value of 

the .real optical potential depth and a finite surface thickness^

Из совокупности сечений реакций, вызванных нейтронами, 
наиболее полные и точные данные относятся к ' полным сечениям 
реакций. Оптическая модель хорошо описывает грубую структуру 
сечений реакций в зависимости от энергии и массового числа.
Однако тонкая структура &т мало исследована /Т Д  Цель нашей" 
работы -  сбор информации на основе выполнёнрых в одинаковых ус
ловиях измерений при энергии .14 Мэв и обработка литературных 
данных, относящихся в частности к зьлис . юс., и от массово
го ч*і ела <,

л' Работа проводшіеоь при участии МАГАТЭ, 'В ена„



Ирследуется проявление в полном сечении аффекта оболочки 
Д / ,  зависимости от Н-і -  5 / и четно-нечетного аффекта. Зто 
условие определило выбор исследуемых элементов.. Измерения сдела- 
;ш при "хорошей геометрии" с использованием стильбен-детектора и 
дискриминации по форме импульсов.

Для выявления общих тенденций измеренные сечения были нор
мированы- по формуле для "черного ядра". Полученные таким образом 
результаты как функция Z для легких ядер приведены на рис Л .

■ При общей тенденции к уменьшению сечения с увеличением /  
видны четкие колебания в этой величине. Для параметра электричес
кого радиуса одра тоже наблюдаются аналогичные изменения»
Таким образом, изменение сечения реакций зависит от Нами
исследован вопрос,имеется ли связь меаду г0 и данными, характе
ризующими другие общие свойства ядер. Для обратной величины сред
ней энергии связи, нуклонов в ядре (£) йиееіся аналогичная тенден 
ция /б / .  Следующая зависимость выполняется в исследованном интер
вале: II Мэв«Фм (см.рисЛ). Расчеты Хартри-Фока Д 7 для
гд в е дали аналогичные результаты в интервале 7 ^ 2 4  20.
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На рисо2 показаны отношения полных сечений , измеренных и 
рассчитанных в зависимости от массового числа. Наблюдаемые изме
нения отношения для А ^  27 хорошо описываются следующим выраже
нием; V  '

■-----------̂ ------- - 1 , 0 2 - 0 . 1  со% ( 2 , 1 в А ^ 3 -  i . Z S ' ) .  /,-ѵ
2Х(Г„А ^-* Я)2 К

(Пунктирная кривая на рис?2 .)
Сопоставление этой' формулы с измеренными данными говорит о 

следующем: четный -  нечетный эффект не более 1-2$; расхождения^ 
полученные у пар ядер с разными значениями- /Ѵ- Z  можно объяснить 
связью г0 -  е . . .

Формулу ( I )  легко получить из.общего выражения сечения реак
ции, учитывая что

& т = 2 £ л г . £  ( 2 г + 1)  ( f - f i e Q l ) ,

(Ч * т а к )

Чг *1

Отсвда следует
■2. x  (я+ л)2(ь  -pEosd1). ( г )

Колебания вызываются упругим рассеянием. Смещение фаз 
определено о помощью лдерно-физического эффекта Рамзауера /& /. 
Считая ядро однородной преломляющей средой,

Л с Сп-1)Сг = -------Г----- 5

где с -  усредненая длина струны ;• п -  i ~ j r  ~ показатель пре
ломления; ■ Л •- приведенная.длина' волны падающих нейтронов наг 
ядро. Поскольку с пропорционально радиусу ядра, то & = с А ^ ,  
что согласуется .с  экспериментальным выражением.

Постоянное смещение фаз объясняется такой толщиной поверхно
сти (-і) , в которой потенциал изменяется от 0 до U . Мы получа
ем согласующиеся результаты с выражением ( I ) ,  если 48 Мэв и 
і  = 1,6- Фм. При этом значение р :- 0,1  , если мнимый потенциал 
V/ = 1 1  Мэв. Однако исследовансе колебания показывает, что доля- 

■на быть значительная поверхностная абсорбция. По нашим исследо
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ваниям Д 7  ядерно-физический эффект Рамзауера хорошо дает за 
висимость полных сечений реакций от массового числа, в интерва
ле энергии 0 ,5  -  40 Мэв (рис„3, а ,б ) .

' • ' Р и с .З , °
Учет эффекта Рамзауэра: 

а -  г0 = 1 ,4  Фм;' Е = 50 Мэв; 
б -  = 1 ,4  Фм'; Е = 24 ,8  Мэв.

Предложенный нами метод дает возможность легче вычислить 
. полные сечения,чем с помощью квантовой механической.оптической 

модели» Практически это имеет большое значение при плакиро
вании- быстрых реакторов и защиты от излучений. .

Л и т е р а т у р а

I » D u  k  а  г  e v i c h  Y u 0V<,, D у  u  m i  n  A0N 0 s . К а  ш i  n  ~ 
k  e  г  D . M .  -  B u d „ . P h y s 1967s Ajte, 4 3 3 »  -

2 ,  В  о  г  ш  a  a  n  . JM, -  N u c l .  P h y s o S  1 9 6 5 s  6 £ o  2 5 7 »  

3 „ L e v k o v 3 k i i  V , N 0 -  J E T P S 1 . 9 5 & P  6 „  1 1 7 4 „  

i t s  0 e  i k a i  J op  E  e  Ѣ o ’ G ,  -  P h y s „  L e t t 0 9 1 9 6 6 „  2 0 , '52.„-
5 ,  (I  a  i k a i -  J 0 e t  a l l ,  -  N u c l 0 P h y s , , ,  1 9 6 7 ,  A 9 £ „  2 2 9 .
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УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ U И Th 
ВБЛИЗИ ПОРОГА РЕАКЦИИ (/?, I tffy  

Е .Барутчугил," ШоЮхас, М.Варнадь, Ш.Надь, Й.Чикай 
(ИЭФ Университета им. Л.Кошула, Дебрецен, ВНР)*

Измерены угловые распределения оскож ов деления I ) ' и Th
• при облучении нейтронами с Е л = 14,1 Мэв с помощью диэлектри

ческих детекторов,, Наблюдалось влияние ■ порога реакции {я, 2 rff).
The angular d is tr ib u t io n s  of fragments from neutron indu

ced f i s s io n  of 238ц and ^^Th are measured by means of p olycar
bonate track' d e tec to rs  at the energy En '= 14 ,1  MeV0 ‘-Che e f f e c t  - 
of (n, 2n 'f )  th resh o ld  has been observed0

Из экспериментальных данных распределения осколко^ можно 
узнать о состояниях ядра в  сед-ловой точке„ Теоретически ожида
ется» что значение анизотропии ( R= W (o °)/w (90°)) увеличивается 
вблизи порогов реакций ( / / , / ) ;  ( /? ,# '/ )  5 ( п , 2 п г^ )  А  ,2 7 « В слу-<рОО .
чае U при порогах реакций ( я , / )  и (tt.n 'f)  по эксперимен- . 
тальньш данным / 5 - 5 /  анизотропия R имеет максимум, однако 
при пороге реакции іп ,2п У )  и з-за  больших погрешностей в дан
ных ожидаемое небольшое увеличение анизотропии не обнаружено од~ 
нозначго. Эмма а д р 3 / А /  исследовали значение R  при энергиях 
ЕГ/ = 12 -  18 Мэв в случае реакции {л , 2 я 'У )  с целью, решения 
вопроса о максимуме вблизи порога,, Поскольку в интервале энергии 
І3 ;5  -  І 6 Мэв, где ожидается саілое большое изменение /? по функ
ции возбужденияs измерение поэтому представилось целесообразным 
провести дальнейшие измерения в этом интервале энергии„ В слу
чае ^ " T h  по работам / З с6 -  8/  R  имеет четкий минимум при 
пороге реакции (/?,. / ) ,  однако по работа [6 ]  она имеет максимум 
при пороге реакции (n ,2 rr}f ) 0 При пороге реакции ( л ,  2 л> V ) из--за 
больших рабросов а погрешностей данных в работах / 5 ,9 ,1 0 /  воп
рос о существовании максимума не решен,-Данные. относящиеся к 
анизотропия. группируются вокруг значения R ~ 1 ,5 или

Работа проводилась при поддержке ІААГАТЭ, Вена,
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Принимая во внимание значения ан и зотроп и и отн осящ и еся  к  энер
гиям ниже и выше 14 Мэв, значение указы вает на уме
ренное увеличение значения анизотропии около порога реакций
(/?, 2/79/  )о Нами исследовались угловые распределения осколков 

г 238/деления а 2327# при энергии нейтронов 1 4 Л £ 0 Л  Мэв с
помощью диэлектрического детектора (долякарбоната) ,  который ш^з 
ет большую стабильность и свободен от фона„ о -

Мишени диаметром 10 мм и толщиной I р3 мГ/см а П О г
облучались нейтронами эйергией 14 Л Мэв, Установка облучения а 
детектирования показана на рисЛ » Облучение проводилось в тече
ние 150 ч ас . После облучения детекторы протравливались в 
20^-ном растворе //аОН при гемперагуре 70°С _ э  ?еч©няе
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Число подсчитанных осколков составляет 23000 для  урана и 
6000 для торияо Экспериментальные данные со статистическими, 

погрешностями в системе центра массы показаны на р и с„3 5 где
и

о  - 232 /у,
- 4  = 14 ,7  Мэв, л - 238^ - - "  - 4  = 1 4 Л Мэв,

-  £п -  1 4 ,!  Мэв.
Экспериментальные данные описаны следующей функцией „ найден

ной с помощью метода наименьших квадратов;

я
W  ( Ѳ )  = X  Я п CDS ~п Ѳ  ■ 

п~0 п
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С помощью попытки X2 установила, ч?о при учете
точности данных измерения для Ж = 2 , согласие оптимально. 
Считай правильным значение интегрального сечения для урана 
^  (2ззц у _ j j Q  барн), нашла абсолютное дифференциальное сечение 
д ля U , интегральное сечение для и абсолютное диффе
ренциальное сечение для ' ^ ‘ Tk  „ Параметры,полученные по формуле, 
приведены в таблице.

Мишѳнь Энергия Коэффициенты полинома 
Лежандра

Анизотропия

238 до 14,1 88 „7+0,4 ; - 2 ,3+ 2,0  ;2 9 ,0+1 9 I ,30+0„03
238 0 14 ,7 1 ,43+0 „05
232 І 4 Т Г/* 18 ,2+ 0 ',2 ; 19 „3+0,9 } -7 ,2+ 0 ,9 1,66+0,07

. • Полученное из трех, измерений относительное угловое распре
деление W(Q)/ %  .9 нормированное при 9 0 ° , показано на рис„4, где

х _238у , Eft D 1 4 17 Мэв;
д _ 2 3 8 у при Е ^ = .І4 Л  Мэв.
0 _232ТЛ МэВо

Для урана - значение параметра анизотропии между 1 4 - 1 5  Msb 
увеличивается, как  это видно на р и с „4„ Наш результат находится в



согласии с данными Эмма и др„ 3 J  ° Эти результаты подтверждают 
теоретически ожидаемое /2 ]»  Полученное нами значение /? „ р а в - °  
ное 1 ,6 6 , указывает на влияние порога реакции {п , Z n ’f ) *
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'ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА- НЕШУГОГО РАССЕЯНИЯ 14 МЭВ 
НЕЙТРОНОВ НА ЛЕГКИХ И СРЕДНИХ ЯДРАХ 

Д .Зелигер , К03ейдель„ Д0Вольфарт 
(Секция физики Технического университета„ Дрезден, ГДР)

В данной работе дополнительно к равновесной статистической 
модели применяется неравновесная .статистическая модель Гриффина 
/Ъ -  5 /  для правильного описания спектра рассеяния в широкой об
ласти энергии и получения шформаций о механизме процесса неупру
гого рассеяния» "

In a d d itio n  t o  th e  eq u ilib riu m  s t a t i s t i c a l  models the рарѳя 
d ea ls  w ith  the a p p lic a tio n  of the n o t-eq u ilib siu ffl s t a t i s t i c a l  
model of G r iff in  / 3  ~ 3J to  d escr ib e  c o r r e c t ly  th e  Kaman spectrum  
w ith in  a wide energy range and to  obtain  in form ation  on the cscba* 
nism of th e  in e la s t ic  s c a t te r in g  proce3S0 '



Механизм неупругого рассеяния нейтронов с начальной энер
гией 14 Мэв охватывает очень широкий спектр,, начиная е односту
пенчатого прямого процесса при возбуждении низколежащих состоя
ний 3 J Д° предельного механизма реакций через промежуточное яд 
ро при возбуждении высоколежащих состояний конечного ядра /2 /„
Одна только равновесная статистическая теория ядерных реакций 
не в  состоянии объяснять весь спектр неупругого рассеяния»

Для сравнения с теорией применяются новые экспериментальные 
данные -  интегральные спектры —  к  дважды дифференциальные сп ект-

В т?*
ры f f s H  неУпРУг ого рассеяния 14 Мэв нейтронов на ядрах Be, С, №#, 
А I ,  S i „ Р 5 M/7, Fe j / / / ,  Си, ^ 7 /6 /„  Спектры измерены с помощью 
спектрометра по времени пролета с импульсным источником 14 Мэв 
нейтронов / 7 / ,  оснащенного системой электронной, дискриминации 
У -кван тов  / 8 / ,  в области углов 5 2 ,9  -  131 ,1° н е  порогом ре

гистрации 0 ,95  Мэв, при разрешении около 1 ,5  нсек/м,, Абсолютная . 
калибровка сечений производилась методом прямого счета сопровож
дающих £  -части ц  из реакции Т(# ,п) Н е* [ъ ]  Все операции по обра
ботке спектров и вычислению абсолютных спектров, включая опера
ции коррекций и перевода .в систему д„м„, проводились с іпомощью вы
числительной программы N Я 1>эА До/.

Модель для описания спектров неупругого рассеяния

На рисоі изображена модельная картина о механизме протека
ния неупругбго рассеяния» Модель Гриффина исходит из то го , что 
составн ая система под влиянием остаточных двухчастичных сил со
вершает переходы с возрастающим числом квазичастиц й п  =+2о При 
каждом переходе составн ая система может испускать одну частицу 
в континуум состояний с вероятностью , пропорциональной отношению

Р - і (°)Р£ /Р«(?о), СО

где плотность п — квазичастичных состояний в зависимости от-энер
гии возбуадения Еа системы выражается / § /

р „  ( Е  *) ~ 9 ( д £ * )  П' 1/п і (п -1) ! . (2)

Здесь И -эн ерги я  возбуадения остаточного я д р а ; Е0-энергия в о з
буждения составной систем а; -  плотность, одночастичных состоя
ний в континууме о
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Учитывал кокзчную проз
рачность вдерной поверх
ности, Блэнн / 4 /  получил 
для 'вероятности  неравно
весного испускания нейт
рона ^  энергетическую об
ласть Е . . .Е+Е

/ ----o™ II
—.,£3=- ~ ~ ' ■« --- O-
Ip Oh

• - ■ f)
An--t.il I

гР II) -«si

Ш ни Ал~+г

Р Ш £ -
d (zs+Dp ff*n

3p2h

9E0
,  U .n-2.

ffZfit&b:2 Mb

(3)

IV
pn+Op im=5~ — o- ^

$ (п -щ

где , cL -  постоянная, не 
зависящая от энергии и А; 
р  -  приведенная м асса;
• 9 . -  плотность одночастич
ных состояний вблизи грани
цы Ф ерм ;. -  сечение об
ратной реакции; . л е- _ число • 
квазичасгиц после первого 
акта взаимодействия;, л  -
соответственно в состоянии

-  I / °равновесия системы п - { aSQ)

а -  параметр плотности уровней составного ядр а ; // 
нивд суммирования.

■ Равновесный спектр э м и с с и и  описывается проверенной формулой 
Вайскопфа-Эвинга с функцией плотности Ф ерш -газа

Рис Л ,

. І | |$  
' - І Т о 1

Модельная картина механизмов 
неравновесного ж равновесного 
неупругого рассеяния на осно
ве модели Гриффина.

верхняя гра

£Ъ*гШ
(и+і)г

e x p  1 ‘2 (q U )1/>zJ

или моделью с постоянной температурой

Сг (£, Т)  ■ *£ % „ , (£ )e x p l\ i/ T j»  

Экспериментальные 'спектры неупругого рассеяния сравниваются
смесью равновесного и неравновесного спектров

\.th ,- с, (В.а) 0 / , ,  ,п-1

\ d £  }пп ,

U )

<5 >c
'.or

.(S )
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со свободными параметрами K j, К^, а  (или Т)„ Вместо неизвестно
го сечения обратного процесса применяется сечение поглощения из 
оптической модели / I I / .  Неравновесная часть спектра в формуле 
(6) по сравнению с выражением (3) представлена в несколько бо
лее общем виде. Подходящий выбор параметров V и. ге , ■значения 
которых согласно формулам (2 ) и (3 ) равны.соответственно 2 и 
- I s позволяет проверку влияния формы п -квазичастичнок плотно
сти f>n Ĉ }на результаты  ан али за . Оптимальные параметры K j , Kg, а 
(или Т) выбираются с помощью программы подгонки " попеа ѵ і"  /1 2 7  
по наилучшему согласию с экспериментом..

Результаты  анализа

Интегральные спектры неупруго рассеянных нейтронов для 
нескольких ядер показаны на рис„2. Форма этих спектров хорошо 
описывается с помощью выражений (5 ) и (6) во всей области энер
гии от 2 до 14 Мэв, в то время к ак  в Случае применения одной • 
только формулы (5 ) всегда  наблюдается заметный "избыток" высо
коэнергетических нейтронов. Заметные флуктуации эксперименталь
ного спектра около теоретической кривой в случае фосфора обуслов
лены недостаточной, статистикой уровней» Все расчеты выполнены 
с .параметрами і =  2 и. х =  - I .  Качественно столь же хорошее опи
сание формы спектра получается для комбинации (4 ) и- (6 ) ,.  при 
этом, однако, неравновесная часть  спектра больше, чем на р и с .2 .

Высокоэнергетическая ч асть  спектра (6) и з -за  
главным образом определяется первым членом суммы ( 3 ) f  Это д а е т ' 
возможность непосредственного определения из наклона экспе
риментальных спектров в  области высоких энергий. Для семи ядер 
М ,  Р» Мп, F e , t/і і С« и i n  в среднем из интегральных спект
ров получено л; = "3,5 1 + 0 ,2 2 , а из спектра под углом 5 2 ,9 ° -
n-L = 3 ,0 7 + 0 ,1 4 . Это указы вает на т о , что.после первого акта 
взаимодейсувил составная система находится в З-квазичастячном 
состоянии» Попытки описания спектров с =5 во всех случаях 
дали неудовлетворительное описание экспериментальных спектров.

Вклад членов суммы '(3 ) в неравновесный-спектр очень быстро 
падает с -увеличен-йем /?. Помимо преобладающего процесса неупру
гого  рассеяния с возбувдением одной частично-дырочной пары• в
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Р и с ,2 е Интегральные, спектры неупругого рассеяния для шеста яяеп 
Обозначение теоретических кривых: . -  весь  спекли

• (—§ і----->„"» согласно формуле ( 6 ) ;  —  , ■ -  в ю к г
неравновесных процессов;  ------ — —» -в к л а д  первого чи:
на суммы (3 ) в неравнэзесіш й сп ектр ; ~  -  ыілад 
равновесных процессов; а -  Т = 1 ,67  Мэв; б -  Г = I , 3 і j 

в -  Г = I ,2 4 ; г  -  ■ Г = I ,0 9 ; д -  Т = I ,0 3 ; е -  Т = 
= 1 ,0 3  Мэв.

конечном я д р е , заметные вклады дают толь'ко следующие две csfjse- 
ни взаимодействияі х „ е . перехода: в системы с 5 а  7 к в а а н ч а е - 
.тицами. В рампах модели получаются абсолютные величины этих ак.^- 
дов и соответствующие спектры испущенных частиц»

На рис„3 показаны результаты анализа при изменении верадаі». 
граиицы суммирования t! в выражении ( 6 ) s подгвервдающзе эта .и з 
воды. Система, пережившая 2 -3  перехода не расп ад аясь , •
вероятностью переѵэцит в составное ядро со средник т и о и  .
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т а т о в .  а н а л и з а  о т  

* - в е р х н е й  г р а н и ц ы  
с у м м и р о в а н и я  f f '
/ 3 / ;  б;« ,  <?' и а *

ъ п  Т П Р ' **

о б о з н а ч а ю т  и н т е г -  . 
р а л ь н ы е  с е ч е н и я  с о о т 
в е т с т в у ю щ и х ;  i i p o d . e c -  ■ 
с о в ; % 2  -  с у м м а  к в а д 
р а т и ч н ы х  о т к л о н е н и й  

■ т е о р е т и ч е с к о й  к р и в о й  
/ 6 /  о т  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы х  т о ч е к .

<5N ~А'І/з

Р и с .4 .  Абсолютные сечения для
в с е г о  п р о ц е с с а  и  д л я  р а в 
н о в е с н о й  и  н е р а в н о в е с н о й  
ч а с т е й  в  *, в - < ? /г, .Г/7 ИІ fin1 J
с о о т в е т с т в е н н о ,  в  з а в и с и 
м о с т и  о т  Z .  К р и в ы е  с г 5 ,
~-А ^ п п '  п о л у ч е н ы
н а  о с н о в е  м о д е л ь н о й  к а р 
т и н ы  н а  р я о . І , и с п о л ь з у я  
з а в и с и м о с т ь  п л о т н о с т и  о д 
н о ч а с т и ч н ы х  с о с т о я н и й  н о  
м о д е л и  Ф е р м р - г а з а . "
X -  f f 1‘.h

А1
& J

у» т  . 
лл' /і)  >

(П . 
(сг) ’

о - е ,? и

ч а с т и ц  п % к о т о р о е - - п о с л е - о т н о с и т е л ь н о  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  р а с п а 
д е т с я  п о  з а к о н а м  р а в н о в е с н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  с и с т е м ы .  Т а к и м  о б 
р а з о м ,  и  п р и  д а н н о й  м о д е л и  п о л у ч а е т с я  ф а к т и ч е с к о е  р а з д е л е н и е . -  
н а  известнее д в а  к л а с с а  реакций: п р я м ы е  ( о д к а - д в е  с т у п е н и )  и  ком- 
п а у и д - р е а к ц и и .  ГІо э т о й  ж е  п р и ч и н е  н е р а в н о в е с н а я  м о д е л ь  у д и в и т е л ь 
н о  у с п е ш н о  п р и м е н я е т с я  и  д л я  л е г к и х  я д е р ,  х о т я  д л я  н и х  п  м а л о .

Н а  р и С о 4  и - 5  и з о б р а ж е н ы  а б с о л ю т н ы е ,  и н т е г р а л ь н ы е '  с е ч е н и я  
д л я  р а в н о в е с н о г о  и . н е р а в н о в е с н о г о  н е у п р у г о г о  р а с с е я н и я ,  а
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т а к ж е  с о о т н о ш е н и е  и  п а р а м е т р  
K g  и з  ф о р м у л ы  ( 6 )  в  ^ з а в и с и м о с т и  о т  
I  . К а ч е с т в е н н о е  о б ъ я с н е н и е  э т о г о  

. п о в е д е н и я  д а е т с я  н а  о с н о в е  р и с  Л ,  . 
п о  к о т о р о й  н е р а в н о в е с н о е  р а с с е я 
н и е  п р е д с т а в л я е т ,  с о б о й  п р о и з в е д е т  
н и е  с л е д у ю щ и х  т р е х  в е л и ч и н :  
с е ч е н и е  о б р а з о в а н и я  с о с т о я н и я  І р О ^ ,  
к о т о р о е  п р о п о р ц и о н а л ь н о  А ^ ; 
в е р о я т н о с т ь  п е р в о г о  в з а и м о д е й с т 
в и я  ( т „ е .  п е р е х о д а  в  с и с т е м у  с
3  к в а з и ч а с т и ц а м и ) ' ,  у ч и т ы в а я  к о н к у 
р е н ц и ю  п р я м о г о  у п р у г о г о  р а с с е я н и я ,  
к о т о р а я  в  п р и б л и ж е н и и  м о д е л и  Ф е р м и -  
г а з а  { д ~ к )  п р о п о р ц и о н а л ь н а  А ^  
д л я  А <  1 0 0  / 1 3 7 ;  в е р о я т н о с т ь  н е р а в -  ф 0 р _
н о в е с н о г о  и с п у с к а н и я  п о  м о д е л и  Г р и ф -  м у л ы  ( 6 )  и ^ о т н о -
ф и н а ,  к о т о р а я  п о  В и л д и э м с  3 7  п р о -  ' ш е н и я  '
п о р ц и о н а л ь н а  . В* р а б о т е  / 1 ^ 7  ""
п о к а з а н о , « ч т о  т а к а я  з а в и с и м о с т ь  б о 

л е е  т о ч н а ,  ч ё м  в ы р а ж е н и е , п р е д л о ж е н н о е  Б л э н н о м  / 5 Д  и  д а ю щ е е  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о с т ь  А Т е о р е т и ч е с к и е  к р и в ы е  х о р о ш о  о п и с ы в а ю т
с р е д н е е  п о в е д е н и е  п о л у ч е н н ы х . и з  а н а л и з а  в е л и ч и н .

В б л и з и - м а г и ч е с к о г о  ч и с л а  I  -  2 8  и  <*„„< и  / и м е ю і°  о т н о с и -
іт е л ь н ы й  м и н и м у м ,  в  т о  в р е м я  к а к  о т н о ш е н и е  п о к а з ы в а е т  б о 

л е е  с л а б о  в ы р а ж е н н ы й  о т н о с и т е л ь н ы й  м а к с и м у м ,  З т о  о б ъ я с н я е т с я  у м е н  
ш е н и е м  п л о т н о с т и  с о с т о я н и й  с и с т е м ы , и з - з а  к о т о р о г о  и с п у с к а н и е  в  

- - к о н т и н у у м  с т а н о в и т с я  б о л е е  в е р о я т н ы м .  С о о т в е т с т в е н н о ,  п а р а м е т р ы  • 
п л о т н о с т и  у р о в н е й  а  ,  п о л у ч е н н ы е  и з  а н а л и з а  ф о р м ы  с п е к т р а , т а к ж е  
и м е ю т  м и н и м у м  в б л и з и  / . = 2 8  Д з / »  Т а к и м  о б р а з о м ,  и  ф о р м а  с п е к т 
р о в  в  н и з к о э н е р г е т и ч е с к о й  ч а с т и  и  а б с о л ю т н ы е  с е ч е н и я  в о  в с е й  
о б л а с т и  э н е р г и и  д о к а з ы в а ю т  о б о л о ч е ч н ы е  э ф ф е к т ы .

П р о в о д и л и с ь  п о д р о б н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р и м е н и м о с т и  м о д е л и  д л я  
а н а л и з а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  с п е к т р о в  / I J / .  М о д е л ь  Г р и ф ф и н а  в ы в е д е н а  
д л я  и н т е г р а л ь н ы х  с п е к т р о в ,  н о  м о ж н о  о ж и д а т ь  с л а б у ю  з а в и с и м о с т ь  
ф о р м ы  н е р а в н о в е с н о г о  с п е к т р а  о т - у г л а ,  т а к  к а к  ф о р м а  с п е к т р а  г л а в 
н ы м  о б р а з о м  о п р е д е л я е т с я  ф у н к ц и е й  п л о т н о с т и  ( 2 . ) »  Е с л и  э т о  т а к ,  т о  
о п и с а н и е  диф ф еренциальны х с п е к т р о в  д а е т  д о п о л н и т е л ь н ы й  к р и т е р и й  
д л я  п р о в е р к и  г о д н о с т и ,  м о д е л и .  П о л у ч е н н ы е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  с е ч е 
н и я  р а в н о в е с н о й  ч а с т и .  ( 11 п а р а м е т р а  я  ( и л и  Т )  д о л я н ы  б ы т ь  
и з о т р о п н ы  и л и  с и м м е т р и ч н ы  о т н о с л ѵ о л ы ю  9 0  ,  Р а с ч е т ы  п р о в о д и л и с ь



Р й С о 6 „  Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  с п е к т р ы  н е у п р у г о г о  р а с с е я н и я  1 4 .  М эв  -  
н е й т р о н о в  н а  ж е л е з е  д л я  п я т и  у г л о в  р а с с е я н и я  ( Ь  с и с т е м е  

. Ц . Ы . ; о . О б о з н а ч е н и е  к р и в ы х ; ,  к а к  н а  р и с „ 2 А 
а -  -  Р е ^ 5 2 „ 9 ° ,  Т  =  I „ 1 5  М э в ; - б  -  Р е = 8 9 „ 8 й , Т  =  I „ 2 2  М э в ;
в  -  F e - Ч З І  Л б » Т  =  1 , 5 1  М э в ;  г  -  F e = ? 7 , ? o ,  т  =  I О3 0  М э в ;
д  -  Р е  = 1 0 8  р 4 °  о Т  =  I Д З  М э л .

д л я  в с е х  и з у ч е н н ы х  я д е р  п р и  5  у г л а х  с  р а в н о в е с н ы м и  с п е к т р а м и  ( 4 )
и  ( 5 )  и  п а р а м е т р а м и  Ѵ = 2 и а ? = - І . В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  р и с 0 6  
п о к а з а н ы  с п е к т р ы  р а с с е я н и я  н а  ж е л е з е .  К а к  ж в  с л у ч а е  и н т е г р а л ь 
н ы х  с п е к т р о в ,  ф о р м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  с п е к т р о в  в  ш и р о к о й  о б л а с т и  
э н е р г и я  х о р о ш о  о п и с ы в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  ( 6 ) „  В к л а д  п р я м ы х  п р о ц е с с о в  
lap)nrjfi п о л у ч е н н ы й  и з . а н а л и з а ,  с и л ь н о  у м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  
у г л а 0 Р а в н о в е с н о е  с е ч е н а е  с л а б о  з а в и с и т  о т  у г л а  р а с с е 
я н и я »  н о  н е  п о л н о с т ь ю  и з о т р о п н о  и л и  с и ш ё т р к ч н о  о т н о с и т е л ь н о  
9 0 ° о Р е з у л ь т а т ы  д л я  в с е х  д д е р  у к а з у в ь / ѵ г  ь е  ч о ,  ч т о  ф о р м а  н е р а в 
н о в е с н о г о  с п е к т р а  ( 3 )  з а в ы ш а е т  з н а ч е н и е  в  о б л а с т и  н и з к и х  э н е р г и й ; 
в  р е з у л ь т а т а  ч з г о  п о л у ч а ю т с я . з а н и ж е н н ы е  с е ч е і ш я  н  Т  ( и л и  
с о о я в е я с э в е н н о г;п г > в н ш е н н и а  з н а ч е н и я  я )  д л я  п е р е д н и х  у г л о в  р а с с з -  
я н а д »  В  р а б о т е  / Г з /  п о к а з а н о ,  ч т о  у л у ч ш е н н о е . р а з д е л е н и е  в к л а 
д е  з  о  р а з н ы м и  и е х а к м з м а ш  р е а к г я и  п о л у ч а е т с я  п р и  у е л & в а и ,  ч т о
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Р и с » ? .  Р а з д е л е н и е  в к л а д о в  н е р а в н о в е с н о г о  и  р а в н о в е с н о г о  п р о 
ц е с с о в  в  п о л н о е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е '  с е ч е н и е  н ь - у п р у г о г о  
р а с с е я н и я  ( и н т е г р и р о в а н н о е  в  о б л а с т и  э н е р г и и  2 - 1 4  М э э ) , 
р а с ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  ь  с  в ы р а ж е н и я м и  ( 4 )  и  ( 5 )  д л я  р а в -  

16 с о о т в е т с т в е н н о ,  о б о з н а ч е н и я  ( а )  и  ( т ) .н о в е с н о и  ч а с т и
. о  -  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  с е ч е н и е ; 

ч а с т ь ;  о  -  - н е р а в н о в е с н а я  ч а с т ь .
2-.И

х -  р а в н о в е с н а я



у ч и т ы в а е т с я  э ф ф е к т  с п а р и в а н и я  п у т е м  в в е д е н и я  э ф ф е к т и в н о й  
э н е р г и и  ' - в о з б у ж д е н и я  в  в ы р а ж е н и е  ( 3 ) ,  а н а л о г и ч н о  о б ы ч н о м у  р а в 
н о в е с н о м у  а н а л и з у  [ \ 4 /
и с п о л ь з у ю т с я  п а р а м е т р а  ' у  =  2 , 5  и  2Р =  0 , 5 ,  к о т о р ы е  п о л у ч а 
ю т с я , к о г д а  в  к а ч е с т в е  р „  (Е*)' б е р е т с я  н е  ф о р м у л а  ( 2 ) ,  а  " ч л е н ы  
р я д а  р (Е * ) P n C f * )  р а з л о ж е н и я  ф у н к ц и и  п л о т н о с т и  у р о в н е й  с  
о п р е д е л е н н ы м  с п и н о м  р  (Е 1*) ~  Е52""  ̂ е х р / 2  
п р и м е н я е т с я  н е р а в н о в е с н ы й  с п е к т р  в  в и д е

w > ~ c d r ^ 3,2^ 4
в м е с т о  в ы р а ж е н и я  ( 3 ) .  &»--z

Т а к и м , о б р а з о м , п о л у ч е н а  п о к а з а н н ы е  н а  р и с . ?  д и ф ф е р е к ц и а л ь -  
н ы е  с е ч е н и я  ( и н т е г р и р о в а н н ы е  в  о б л а с т и  э н е р г и и  2 - 1 4 -  М э в ) .  В и д 
н о , ,  ч т о  у д а е т с я  н а й т и  т а к у ю  ф о р м у  н е р а в н о в е с н о г о  с п е к т р а ,  с  п о 
м о щ ь ю  к о т о р о й  п о л у ч а е т с я  р а з д е л е н и е  в к л а д о в  р е а к ц и й  в  с о о т в е т - г  
с т в и я  с  к р и т е р и е м  и з о т р о п и и  и л и  с и м м е т р и и  р а в н о в е с н о й  ч а с т и  с п е к т 
р а .  ’
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ И Й30Т0П-СПИН0ВАЯ ЗАВИСИМОСТЬ .
ОПТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ИЗ ДАННЫХ ПО РАССЕЯНИЮ НЕЙТРОНОВ 

М„В.Пасечник, ИД.Корж, И.Е.Кашуба 
(Институт'ядерных исследований АН УССР)

Приводятся результаты анализа по оптической модели ядра 
данных по упругому рассеянию поляризованных и неполяризованных 
нейтронов на ядрах в широком диапазоне массовых чисел (48<А  -с 137) 
при четырех значениях энергии нейтронов в области 1 ,5  -  6 0і. Мэв»

The r e s u lt s  of the a n a ly s is  in  terms of the nuclear o p t i
c a l  model of the data on e la s t i c  sc a tte r in g  of p o la r ized  and ub~ 
p o la r iz e d  neutrons from the n u c le i in  a large m assracge  
(48k  A 137)  a t fou r neutron en erg ies in  the range 1 ,5  -  6,1 Msv 
are presented ,

Ядерную реакцию, следуя Вайскопфу Д / ,  можно рассматривать 
в три последовательные'стадии: движение независимых частиц, об
разование составной сисіемы и конечная стадия. В первой стадий 
падающая частица взаимодействует с ядром-шшенью за  счет средне
го ядерного потенциала. На этой стадии налетающая частица уп
руго рассеивается без образования составного ядра или поглоща
ет ся  ядром-мишенью. Если частица поглощается, то наступает вто
рая  стадия ядерной реакции. Поглощенная’ частица может столкнуть
ся с нуклоном в ядре-мишени и , передав ему часть своей энергии, 
перевести его  возбужденное- состояние, а сама вылетет^ из ядра 
через соответствующий неупругий канал. Поглощенная частица может 
вызвать различные типы коллективных возбуждений составной систе
мы. Кроме то го , вторая стадия может происходить и путем образо
вания составного ядра / 2 / .  При энергиях ниже 5' Мэв число выход- 
ных каналов, которые доступны для распада составного я д р а , мало. 
Поэтому существует большая вероятность того , что распад состав
ного ядра произойдет через входной канал. Рассеяние через вход
ной канал называется упругим рассеянием через составное ядро» 
Третья стадия ядерной реакции состоит в отделении продуктов реак
ции друг от друга . Она сходна с первой стадией в том смысле, что 
взаимодействие между частицами может быть "описано также средним 
■ядерным потенциалом.

Наиболее полные данные имеются о первой стадии ядерной р е а к -
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ции» Стадия независимых частиц успешно описывается оптической 
моделью ядра,, которая позволяет вычдсдать полное поперечное 
сечение, сечение собственно упругого рассеяния, поперечное с е -  ; 
чение реакции и поляризацию.

Задачей настоящей работы является изложение результатов 
анализа по оптической модели ядра данных по упругому рассея
нию поляризованных и яеполяризованньйс нейтронов на яд^ах в ши
роком диапазоне массовых чисел (4 8 - '<  А < 137) при четырех, зна
чениях энергии нейтронов в интервале 1,5 -  6 Д  Мэв» В работе 
изложено исследование зависимости параметров оптической модели 
от атомного веса и энергии нейтронов.

В расчетах полных и дифференциальных сечений, а также по
ляризующих способностей ядер использовался локальный оптичес
кий потенциал,- учитывающий поверхностное поглощение и спин- . 
орбитальное взаимодействие:

Y(r)= - Vc Hr)  -Шс 9 (г)+ m §?T, (1)

‘f i r )  -  J U  exp f f l ]  ; ,

"fУ °
где f i - r g A 3 -  радиус ядра; 4Q, , а, b и 5 - п а р а 
метры оптичёского потенциала'.

Метод решения уравнения Шредингера, определяющего процесс 
рассеяния нейтрона на 'ядре с .потенциалом ( I )  описан в работе 

„ Расчеты проведены на ЭВі.1 по программе, позволяющей для дан
ной серии параметров модели или для поиска "лучших" параметров 
вести одновременный расчет как полных и дифференциальных сече
ний» так :и  поляризации,возникающей при упругом рассеянии.

.Поскольку оптическая модель ядра"позволяет вычислить толь
ко. прямое упругое рассеяние, то , прежде чем сравнивать, вычислен
ные угловые распределения с экспериментально полученными, необ
ходимо учесть величину сечения упругого рассеяния через состав
ное ядро5 В некоторых случаях для бесспиновых ядер угловое рас
пределение упруго рассеянных нейтронов через составное ядро вы
числялось по статистінзской теории Д / .  В' остальных, случаях 
оно предполагалось н -і зависящим от угла рассеяния и определялось 
из формулы
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C2)

г д е ' &a  -  сечение образования составного я д р а р а с с ч и та н н о е  , 
по оптической модели ядра; <% -  сечение неупругих взаимодей
ствий» измеренное экспериментально„ Оптическая модель позволя
ет вычислить поляризацию , обусловленную только потенциальным 
упругим рассеянием Р<;е(&). Наблюдаемая полная поляризация 
Ре ( В), связана с поляриз’ацией, вычисленной по оптической моде
ли ядра Р5е ( в )  , соотношением

расчетах по оптической модели параметры потенциала вы
ражения ( I )  автоматически варьировались для получения минимума

9

Как правило, параметры гд д Ъ принимались постоянными ( r0 = 1 ,25 фм 
Ь = 0 ,9 8  фм)о Фиксирование этих параметров оправдано существо
ванием неоднородностей в выборе параметров типа Ѵе = соікЬ 
и Wc bp = const / 3 s5p6/„ При анализе только полных и дифферен
циальных сечений фиксировался и параметр ^ 0\  Это оправдано те»;, 
что изменение Ysg в небольших пределах незначительно скажется 
на величине дифференциальных сечений ZSs7/o

Описанный процесс расчета сечений и поляризации применен 
нами для описания рассеяния поляризованных яейгронов с .эш рглящ  
Г„5 Мэв Д 7 ,  3 ,2  Мэв / 9 / ,  4 Мэв ДО/ и неполяризованных нейтро
нов с энергией 1,5 Мэв / I I /  на средних и тяжелых ядрах в  области

х Ѵ

где г
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Рис»20 Зависимость усредненных 
параметров оптического потенциа
ла ѵс и и(с от энергии нейтронов. 
Данные работ; л  -  настоящей; л -
7Ѵі о - /§7;  о _ /І0/Г а - ZII7

Р и с Д 0 Экспериментальные и выг 
численные угловые, распреде
ления упруго рассеянных нейт
ронов с энергией 6,1 Мэв на. 
ядрах к, Сгч м п , Со, /Л,, си  и 
Z/7. о  ; -  эксперимен
тальные данные; -------  -  на
илучшие подгонки,' полученные 
из расчетов ііо оптической моде
ли ядра.,

Р и с .З , Зависимость реальной части 
центрального потенциала оптичес
кой модели ядра от параметра сим
метрии <*-= i f lr Z ) /  А по резуль
татам работы /Ь / :  а -  подгонка 
к данным но дифференциальным се
чениям -  подгонка к данным по 
дифференциальным сечениям и поля
ризации.
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48 < A < 137 о В этих работах исследовалось поведение парамет
ров потенциала ( I )  в зависимости от массы'ядра-мишени при фик
сированной энергии нейтронов и показано , что предсказания моде
ли комплексного потенциала удовлетворительно согласую тся с экс
периментальными данными (небольшой, вариацией параметров оптичес
кого потенциала можно добмгься хорошего согласия георая с эк с 
периментом для ядер в'широкой области массовых ч и с е л ) , Получек - 
ные в 2оде этих анализов оптимальные параметры потенциала позво
лили j определить усредненные параметры потенциала для кегщой ее 
исследуемых энергий нейтронов,,

Результаты анализа данных по упругому рассеянию нейтронов 
р энергией 6,1 Мэв на средних ядрах приведены в настоящей рабо
т е , ’В расчетах полных и дифференциальных сечений параметры моде- 
ли (lfc o Ш) автоматически варьировались для получения ш ш и щ т  

= + Сплошные кривые на рис Л Різображают наилучш е
подгонки к экспериментальным данным / І 2 / °  Согласие мевду теоре-с-г:-- 
ческими (рассеяние через сбставное ядро предполагалось равным ну
лю) и экспериментальными данными достаточно. хорошее для всех  с е -  
ми элементов. Параметры потенциала, которые соответствуют этигл 
лучшим подгонкам, а также вычисленные и экспериментальные Польше 
сечения приведена в т а б л » ! И з  ее рассмотрения следует» что вы
численные полные сечения для всех  элементов хорошо согласуются 
с экспериментальными. Усреднением параметров , найденных при дан
ной энергии, получены и независящие от массы параметры оптическое 
го потенциала. Эти средние параметры потенциала можно и сп ользовак  
для характеристики процесса рассеяния при данной энергии.

' - . Т а б л и ц а !
Параметры оптической моделд ядра из данных па рассеянию 
нейтронов с энергией 6 „ I Мэв на средних ядрах и сравнение 
вычисленных и экспериментальных полных сечений

Элемент Ус* We, а, otten wt  ч>
Мэв Мэв фм оарн барн

V 48 ,0 9 ,5 0 ,6 6 3 ,392 ' 3 ,51  + 0 ,0 7СГ 4 6 ,5 - - 10,0 0 ,7 3 .. 3 ,552 3„66 т 0 ,0 8
■ Мп 47,5 10,0 0,67" 3 ,553 3 ,6 2  •£" 0 ,08

Со 47,0 II ,0 0 ,6 9  . 3 ,689 3 ,7 4  * 0 007
т 46,5 13,0 • 0 ,7 4 3 ,693 3 ,7 4  7 Q*QZ‘Си 46,5 12,5 0,74- ’ 3 ,626 3 ,8 4  * 0„05
гп 46',5 13,0 0 ,7 3 3 ,793  . 3 ,8 5  ? 0 ,0 7 . '
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1 ,
Значительный ин терес, связанный с предсказанием результатов 
определенных экспериментов, осуществление которых значительно 
затруднено, представляет также определение энергетической зави - 
сж-юстм параметров потенциала на основе независящих от массы 
параметров, найденных при различных энергиях. Следует ожидать, 
чео  средние параметры будут плавно зависеть от энергии нейтро
нов» Для проверки этого утверждения мы построили зависимость 
усредненных параметров модели Ус и Wc от энергии нейтронов» 
Усредненные параметры модели получены из усреднения результа
тов анализа данных для 15 ядер ( Ti,, Сг, F e, Со, /Л , Си,
Zn, Z r ,  ЯЬ, Mo, А д , I n , Sn , S S ,  j )  из работы / І I /
и 14 дцер ( Ti, Сг, Fe , Се, Мі, С и , Z n , Q e  ̂ 2i- f Mb, '
ffo , '-са, Sn, S3 )m  работы /& / при энергии нейтронов 1 ,5  Мэв, для 
6 ядер ( TL, Сг, F e , Сач Zn, Z r  ) из работы / 9 /  при энергии
нейтронов 3 ,2  М эв^для 12 ядер ( Г і ,  F e , Со, / f i ,  Zn, s e ,
Z r , f j6 , C d, I n  9 S n ,  3  ) из работы /Г 0 /  при энергии нейтронов
4 Ljsb  и  7 ядер ( У , с г ,  Ми, Со, Л і, Си, Z n )  при энергии нейтронов
6„І ЫэВо

Зависимость усредненных параметров Ѵс и Wc от энергии 
нейтронов показана на рис„2„ Из рисунка видно, что точки дейст
вительно ложатся приблизительно на прямую линию. Наилучшей пря- . 
к о !  линией, проведенной по точкам, является  линия, для которой 

23 минимально ( k-t -  весовые множители, численно, рав
ные ‘количеству усредняемых ядер 5 X; -  расстояние от точки до 
с р д а о і линии, проведенной через то чки ). Построенные таким обра
зом п ряш е линии описываются уравнениями, Мэв:

Ѵс = (4 8 ,7  -  0 ,33  Е ) ,  (5 )
IV. = (7 ,2  + 0 ,6 6  Е ) .  '  (6)/■ѵ

Уравнения (5 ) и (6 ) характеризуют среднюю энергетическую 
зависимость параметров Ѵс и Wc и.указывают на т о , что величина 
■.зальной ч4сти центрального, потенциала является убывающей функци-
■ 2  энергии нейтронов,, а, мнимая часть -  возрастающей» Полученную 
>.:аш энергетическую зависимость Ус можно сравнить с энергетичес- 
ч к ш  зависимостями, полученными в других работах /1 3 -1 6 Д  Из это
го  сравнения видно, что наблюдается удовлетворительное согласие . 
лолученной нами энергетической зависимости с данными других ав
торов ('ѵабЛі.2)»

Усредненные параметры Yse и а  практически не зависят от энер



гии нейтронов о Усредненными значениями этих параметров являют
с я ; Vso = 7 .5  Мэв,- а  -  0 ,6 5  фм„

о  Т а б л и ц а  2

Сравнение энергетических зависимостей реальной 
части центрального потенциала, полученных разными • 

авторами

Энергетическая 
зависимость, Е ЛитератураОбласть исследуемых энер 

гий нейтронов, Мэв

~ I I  25 48 -  0 ,2 9  13
4 , 1 - 1 4 -  4 8 - 0 , 3  14
0 ,2 -  24 4 9 ,3 -0 ,3 3  15
6 - 2 4  . 4 8 - 0 , 3 5  16
1,5+  6,1 4 8 ,7 -0 ,3 3  Данные авторов

Полученные нами усредненные параметры оптического потен
циала (могут быть использованы при вычислениях среднего поведе
ния данных по упругому рассеянию, а если необходимо иметь луч
шую подгонку, чем могут дать эти параметры, то они могут быть 
использованы как исходные параметры модели»

В последние годы оптическая модель ядра усоверш енствована„ 
Одним из таких усовершенствований является  установление зависи
мости реальной части  центрального-потенциала от изотонического 
спина» Зависимость Ѵс от полного изоспина системы нуклон-ядро 
предложена Лейном /1 7 7  в виде

УС = У0 ^ У , А ^ ( Г Т ) ,  (7 )

где Т и ~t -  соответственно изоопины ядра мишени и падающей 
частицы; V, -  изоспиновый потенциал локальной оптической мо
дели (амплитуда изобар-спинового ч ле«а)„  Усреднение по со сто я- 

. ниям полного изоспина системы дает  глубину потенциальной я ш  
для нейтрона в виде / І § 7  .

*  • * * * * .  - <*> 
і'де dL=(7/-Z)/A -  параметр симметрии яд р а . Значение %  мопно 
определить из анализа экспериментов по рассеянию нейтронов и 
протонов, из данных по энергии симметрии яд р а , анализа {. р ,п  ) -  
реакций и анализа данных. по рассеянию нейтронов и протонов на 
одном и том ке ядр е . Несмотря на существование нескольких, мето
дов определения величины изоспинового потенциала, она известна 
плохо о . .



Большинство работ по анализу в рамках оптической модели 
ядра упругого рассеяния протонов в интервале энергий 9 - 3 0  Мэв 
на многих ядрах показали , что величина изоспинового члена-реаль
ней "части потенциала, найденная при низких эн ерги ях , согласует
с я  с данными при более высоких-энергиях и составляет в среднем 
примерно 25 Мэв„

Определению параметра из данных по рассеянию нейтронов 
посвящено р ач и тел ьн о  меньше работ в связи с большими экспери
ментальными неопределенностями в нейтронных данных. Однако дан
ные работ /1 0 ,  19 -  2 5 /  подтвердили существование изоспинового 
потенциала» Результаты  нашей работы / 8 / ,  посвященной анализу,-по 
оптической модели ядра данных по. рассеянию поляризованных нейт
ронов с энергией І-,5 Мэв-на ядрах среднего атомного в р са , также 
подтвердили его  существование. Глубины вещественной части цент
рального потенциала, полученные из прдгонок рассчитанных сече
ний к данным по дифференциальным сечениям и к данным по диффе
ренциальным сечениям и поляризации, как  функции d , показаны • 
на риСоЗо Для .каждого из анализов;проведены методом наименьших 
квадратов прямые .линии через значения вещественной части потен
циала и для изоспинового потенциала получены величины, равные 
соответствен н о '2 9 ,5  и 3 0 ,7  Мэв, При .проведении этой прямой ли
нии данные для ядра. Я і не учитывались, поскольку значение гл у 
бины действительной части потенциала оказалось меньшим, чем ус
редненные значения, полученные из анализов на других ядрах, 
По=видимому, это связано с заполнением оболочки / = 2 8 ,  Анало
гичное явление отмечено в работе / 2 6 /  для ядер с Z  = 50,

Среднее значение Vf , полученное из этих анализов, рав
ное приблизительно 30 Мэв { Ус = (5 1 ,8  -  30<А.) Мэв), хорошо сог
ласуется  с данными работ / 5 ,  10, 15, 19 -  22, 27 , 297, Эта в е 
личина также согласуется  со значением -*30 Мэв, которое требу
е т с я  для объяснения угловые распределений реакций ( р , п ) / 2 3 /  „ 
Кроме т о га , среднее значение / /с о г л а с у е т с я  с величиной- 2 9  Мэв,' 
полученной по данным работы / I I / .  в которой анализировались по. 
оптической модели- ядра данные по рассеянию неполяризованных нейт- 
роhoe с энергией 1 , 5 'Мэв на 32 средних и.тяжелых ядрах.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ ПРИ УПРУГОМ РАССЕЯНИИ 
НЕЙТРОНОВ С ШЕРГИЕЙ 1 ,5 МЭВ ЯДРАМИ СРЕДНЕГО ВЕСА 

И Д  „Корж, ТоАоКостюКв В„А„Мищенкоа М„В.Пасечник, Н„М„Прав-
■ дивый, И„Е„Санжур 

(Институт ядерных исследований АН УССР)

Приведены результаты  измерений поляризующих способностей 
ядер с 4 Ъ <* А <  122 в упругом рассеянии нейтронов с энергией 
I ,5 Мэв в области углов 20 -  І45°„ Экспериментальные данные по 
угловым распределениям в по поляризующим способностям исследу
емых ядер анализируются в рамках оптической модели ядра .

Th© r e s u l t s  of th e  m easurem ents of p o la r iz in g  power of 
th e  n u c le i  w ith  46 ^  122 f o r  th e  e l a s t i c  s c a t t e r in g  of th e
1 05 МѳѴ n e u tro n s  i n  th e  an g le  ran g e  20 — 1^5° a re  p re s e n te d 0 
The e x p e rim e n ta l d a ta  on th e  a n g u la r  d i s t r i b u t i o n s  and p o l a r i 
s in g  power of t h e  s tu d ie d  n u c le i  in  term s of th e  n u c le a r  o p t i 
c a l  model a re  a n a ly s e d „

........ Поляризующие способности ядер П ,  b r\ /<?, Со, f f i ,  Си, Z n ,
Zr, ЯЬ, S/j и для энергии нейтронов 1 ,5 Мэв в 

области углов 20 -  145° определялись из измерений право-левой 
асимметрии в  рассеянии частично поляризованных нейтронов Д 7 ,  
источником которых служила реакция Г(р , л )  Не3„Использовались 
нейтроны, вылетающие из мишени под углом 33° относительно пуч- 
'ка протонов, ускоренных на электростатическом ускорителе» Стег  
пень поляризации, таких нейтронов измерена в работе / 2 /  и сос
тавляет  (36+2)$ для  энергии-нейтронов 1 ,5  Мэв.

Дифференциальные сечения упругого рассеяния недоляризован- 
ш х  нейтронов определялись как полусуммы сечений рассеяния на 
соответствующие углы вправо и 'вл ево  от направления потока нале
тающих нейтронов» По данным измерений угловы^ распределений уп
руго рассеянных нейтронов определены полные сечения упругого р ас 
сеян и я , транспортные сечения и средние значения косинуса угла 
упругого рассеяния / 5 Д  Результаты измерений исправлены на ос
лабление потока нейтронов в образце, конечную геометрию экспери
мента и многократное рассеяние.

Поляризующие способности исследуемых ядер сложным образом 
заваслт  от ѵгла рассеяния и достигают по абсолютной величине 
злл Солыхшства ядер 10 -  20$„ Измеренные поллризуюшлѳ способ- 
гіос-.' пе обнаруживают особенностей в поведении ах в зави-
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.РисЛ  <, Сравнение экспери
ментальных данных («очки) 
по дифференциальным сече
ниям д поляризации упруго 
рассеянных нейтронов с энер
гией 1 ,5 Мэв на ддрах 7Ѵ„
C r, FS, Со, !Ч і, Сц  ̂ Zn  И. Q s
с расчетами по оптической 
модели ядра: — ------под
гонки к данным по дифферен- 
даельави сеч^наям^ -  -  — 
к данным по поляризации:
-о-о*. = g данный го д ам е --  
ренцшальнии сеченаяк а 
поляризацийо

1 0,5 0 -0,5 -I I 0,5 О -0 £  -1
Сас Ѳ i'./w. Cos 0и.м.

Рисо2о Сравнение эксперименталь
ных: данных (кочки) по дифферен
циальным сечениям и поляризации 
упруго рассеянных нейтронов с 
энергией I с5 Мэв на ядрах / / -  t 
Nos «га* Go's sn & s tI 0 условные 
ооозиачания то к е ,  что и на рас Л



Оптимальные значения параметров оптического потенциала, 
полученные из четырехпараметрического анализа и сравне
ние вычисленных и экспериментальных полных сечений

)лемент * 2 !/с ,Мэв
*6,

Мэв
ho'

Мэв фм
<?;ВЫЧ
барн

.о-ЭКСІ

% { *

Подгонка к данным по дифференциальным сечениям
п 1,54 5 0 ,0 5 ,5 16,0 0,51 3 ,2 2  ■ 3 ,2 0
Сг i ,72 4 9 ,0 4 ,0 16,0 0,41 3 ,06 3 ,1 0
Fe I „08 50 ,0 7 ,0 9 ,0 0 ,47 2,93 2 ,9 2
Со 0 ,4 5 49 ,5 10,5 9 ,0 0 ,5 9 3 ,24 3 ,25
Ш 21 ,63 46 ,0 11 ,0 7 ,5 0,71 3 ,7  7 - •3,'70
си 5 ,2 5  . 50 ,5 9 ,5 5 ,0 0,55. 3 ,09 •3,10

zn 3 ,3 3 49 ,0 11,5 I I  ,0 0 .55 3,21 3 ,25
йе 7 ,4 8 4 8 ,0 19,0 3 ,0 0 ,0 2 3,66 3 ,70
г  #• 13,21 48,5 6 ,5 6 ,5 0 ,67 5,52 5,55

иь 24,21 48 ,0 6 ,5 4 ,0 0 ,6 9 5 ,82 5 ,60
Мс 14,05 47 ,0 6 ,5 7 ,5 0,71 5,83 -5 ,8 0
cd 5 ,05 47 ,5 8 ,0 10,5 0 ,69 6,14  ■ 6,10

§ п 3 ,5 8 48 ,0 4 ,5 8 ,0 0,61 6 ,19 6,10
£& 17,74 47 ,0 9 ,0 6 ,0 0 ,73 6 ,34 6,40

Подгонка к данным і по поляризации

п 0 ,3 4 V 53 ,5 11,5- 15,0 0,41 2 ,70 3 ,2 0
Сг 0 ,3 6 51 ,5 -П  ,0 6 ,5 0 ,55 3 ,1 6 3 ,1 0
Fe 1,08 51 ,5 5 ,0 2 ,5 0,51 3,41 2,92

СО 0,23 50 ,5 8 ,5 6 ,0 0,65 3 ,33 3,25
№ 0 ,6 6 5 0 ,5 6 ,0 - 4 ,5 0 ,6 9 3 ,35 3 ,7 0
си 1*31 4 9 ,5 ' 10 ,0 9 ,0 0 ,6 7 3 ,3 4 3 ,1 0

Zn 0,75. 49 ,0 8 ,5 9 ,0 0 ,65 3 ,2 7 3 ,25
йе 0 ,4 0 4 4 ,0 8 ,5  • 4 ,0 0 ,6 0 3 ,55 3 ,70
27" 3 ,05 * 5 2 ,0 6 ,5 6 ,5 0 ,53 5 ,3 7 5,55

JV& 1 ,12 4 8 ,0 6 ,5 4 ,0 0 ,6 9 5 ,82 5 ,60
. Мо 0 ,9 7 48 ,0 .6 ,5 4.,5 0,71 6,26 5 ,8 0
CcL , 0 ,33 46 ,5 3 ,5 4 ,0 0,51 6 ,34 6 ,10

Sf> 0 ,45 '4 6 ,0 7 ,5 9 ,5 0 5 ,9 6  . 6 ,10
se> 3 ,0 7 - 47 ,0 7 ,5 2 ,0 0 ,62 5,97- 6 ,40
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Продолжение таблицы

Элемент X2 К , а, Q-iav 
і  1

в Г "

„ Мэв Мэв... Мэв фм барн барн

Подгонка к данным по дифференциальным сечениям и

Ті 5,28 49,0

поляризации 

9 ,0  17,5 0 ,5 7 3 ,23 3,20
Сг 14,07 48,5 13,0 9 ,5 0,41 3,03 3 ,IQ
Fe 79,48 50,5 7 ,0 4 ,5 0 ,49 3 ,24 2 ,92

Со I „21 50 ,0 10,5 6 ,5 0 ,59 3 ,26 3,25
І/і 23,05 46,5 12,0 7 ,0 0 ,73 3 ,78 3 ,70
си 7,32  ' 50 ,5 9 ,5 . 7 ,0  • 0,55 3 ,1 0 - 3,10

Zfi 5 ,02 49 ,0 11,5 * 11,0 0,55 3,21 3,25
fie ' 9 ,20 4 8 ,0 " 19,0 3 ,0 0 ,62 3 ,66 3,70
Zr 18,45 48,5 6 ,5 6 ,5 0 ,67  . 5 ,52 5,55

Nb 25 *33 -48 ,0  ’ 6,5- 4 ,0 0 ,6 9 5 ,82 5 ,60
Mo 15,47 47 ,0 • 7 ,0  

8 ,0
6 ,5 0,71 5,82 5,80

Cd 9 ,12 47,0 8 ,5  ' ■ .0,69 6,14 6,10

Sn 4,66 4 8 ,0 . 4 ,5 8 ,0 0 ,59 6,15 ; 6 ,10
Sb 23,58 47,0 9 ,0 3 ,0 0 ,74 6,32 6,40

сймости от чётности заряда ядра. Угловые зависимости поляризации 
для ядер с 56 ^  А ^  65 не подтверждают правила производных Род»' 
берга / і / .

Экспериментальные данные по угловым распределения:.» рассеян
ных нейтронов и поляризующим способностям исследуемых ядер проа
нализированы в рамках оптической модели ядра Теоретические 
расчеты выполнены с использованием шестипараметрического по
тенциала в форме: -  —....— - — .......о y 'd j f a Z - Z - " : .

. у  . H r)= -Ve f ( r ) - i N e g  (г) + Vta ( Л - ) Х±  . З т е г , Ь )

гле  , ,  т - ^ П ^ - У h
P‘ = r0 A 3 -  радиус ядра; % , К ,  Yso? t> a  ra -  параметр
потенциала»

• Подгонка вычисленных данных к экспериментальным проведена 
по методу наименьших квадратов с автоматической^вариацией пара
метров потенгдиала Vc, Wc , YSP ' и «•„ Параідетры /£, и Ь зафикси
рованы на обычно принятых значениях: r0 = I «25 и Ь= 0 ,98  фм.
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На рис„Г и 2 показано сравнение вычисленных' я  эксцеримен- 
тальных значений дифференциальных сечений и поляризации. Опти
мальные значения параметров потенциала ( I ) ,  соответствующие 
кривым (с м .р и с .І»2) приведены в таблице» Значения варьируемых 
параметров обнаруживают некоторые флуктуации от ядра к ядру» 
Однако отличия параметров потенциала для ядер с четным и нечет
ным А малы»' '

Полные сечения» вычисленные с использованием параметров, 
полученных из подгонки к данным по дифференциальным сечениям 
и поляризации, хорошо согласуются с экспериментальными данныш 
работы Z&J (смотаблщ у)о

Расчеты поляризации с параметрами» полученными из подгонки 
вычисленных данных к экспериментальным по дифференциальным се
чениям» не согласуются с экспериментальными данными по поляри
зации для ядер с А-с 60 о Величины спин-орбитального члена опти
ческого потенциала, полученные из подгонок к данным по дифферен
циальным сечениям и поляризации в отдельности, заметно различают
ся, между собой» что указывает на целесообразность проведения . 
дальнейших опытов с поляризованными нейтронами.

Усреднением параметров, найденных при данной энергии для 
всех  исследуемых ядер» можно получить независящие от массы пара
метры оптического потенциала. Их можно использовать для описания 
процессов рассеяния при данной энергии нейтронов в исследуемом 
диапазоне массовых чисел.
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О I
УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ НА РЬ-208 и ОПТИЧЕСКАЯ 

МОДЕЛЬ ЯДРА 
ВоМоМороэов» Ю„Г„Зубов8 НоСоЛебедева 

(Институт атомной энергии им„ И „В „Курчатова»
ГК АЭ СМ СССР)

Произведены измерения дифференциальных сечений упругого 
рассеяния нейтронов с энергией ( 1 ,8+ 0,2) Мэв ядром РЪ  на 
двух пучках нейтронов в диапазоне углов рассеяния 12 -  І68°„ 
Отличие в пучках нейтронов заключается в том, что в одном из них 
на порядок и более уменьшена по сравнению с другим интенсив
ность нейтронов, соответствующих резонансам в полном сечвнии 
взаимодействия ядра ^^ Р Ъ  с нейтронами„

•1'азличие наблюденных сечений обсуждается в связи с пред
ставлениями о существовании двух процессов рассеяния нейтронов 
ядрами: упругого рассеяния на ядре как целом и упругого рассея
ния через составное ядро,, .

The d i f f e r e n t ia l  cross se c t io n s  fo r  e la s t i c  sc a tte r in g  of 
neutrons w ith  = (1*e 8 * 0 S2 ) MeV fr o a  12 t o  168° were mea
sured on two neutron beams0 On the second beam th e neutron in 
t e n s i t y  in  tne energy ranges correspodning to  the t o t a l  croas 
se c t io n  resonances- of was decreased by th e  order of magni™
tude or more as compared w ith th e  f i r s t  Ьеаш0

'i'he d if fe r e n c e s  of observed cross se c t io n s  i s  d is  sussed  
in  accordance w ith  the con cep tion  of the e x is ten ce  of two neute- 
ron sc a tte r in g  processes*  the sh a p e -e la s t ic  sc a tte r in g  and the  
com pound-elastic sca tter in g ,,

Нами произведены изм ерени я^ди ||е ]^н ідальш х сечён Ж 'уп - 
рѵгого рассеяния нейтронов с энергией ( I ,8+ 0 ,2 ) Мэв ядром 

РЪ в диапазоне углов рассеяния І2 -  І68°„ Установка для из
мерений представляла собой усовершенствованный вариант установ
ки , описанной в работе Д 7 „  Устройство коллиматора пучка нейтро
нов и охлаждаемой вращающейся мишени приведены в работа /2 Д  йс 

,тсчником нейтронов служила р е а к ц и я С  при средней энергии
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ускоренных дейтронов 2 ,2  Мэвй ; угол вылета нейтронов ^-ла(3 р а 
вен 37°. В измерениях рассеянных нейтронов одновременно Исполь
зовались восемь детекторов -  сцинтилляционных счетчиков, распо
лагавшихся попарно симметрично относительно рассеиваемого пучкайі£„ 
Применялась дискриминация отсчетов от ^  -квантов по форме сцин- 
тилляционного импульса. Сигналы от детекторов' поступали на д е -  . 
сятиканальные дифференциальные амплитудные анализаторы і Нижний 
порог дискриминации импульсов лежал в области около 1,1 Мэв»

’ Величина вклада в отсчеты детектора от нейтронов с энергией,, 
превышающей 2 Мэв (их источником служили имевшие место на мише
ни реакции d - d .  и оценивалась по числу импульсов детек
тора в энергетическом интервале 2 ,15  -  2 ,5  Мэв. Помимо изме
рений угловых распределений произведены абсолютные измерения 
вероятности рассеяния нейтронов в условиях опыта.

Рассеивающий образец из ^ Р Ъ  0 ^  ̂  обогащения шуіел фор
му пологого цилиндра диаметром 28 мм, ось которого располагалась 
перпендикулярно, оси пучка нейтронов. Прозрачность цилиндра вдоль 
оси-пучка составляла ~ 0 ,В . Форма и размеры образца значительно 
облегчили расчеты многократного рассеяния нейтронов.

Как угловые распределения, так и абсолютные измерения про
изведены на двух пучках нейтронов, имевших одинаковые энерге
тический границы, но существенно отличавшихся распределением 
числа нейтронов в пучке по энергии. Первый пучок обладал ха
рактерным для реакции в описанных условиях распределением-
интенсивности нейтронов в пучке в функции их энергии. Результа-- 
та  измерений величина в'(в) -  дифференциального сечения упругого 
рассеяния нейтронов из этого пучка на исследуемом образце изобт- 
ражены на рисунке точками, через которые проведена кривая I „

Второй пучок получен посредством пропускания первого пучка 
через фильтр из ^ Р Ъ  толщиной 124 мм (прозрачность 0 ,І2 2 ).ЙКЙо

^У глеродная пленка на мишени изготовлялась посредством на
мораживания на поверхность ротора мишени навески бензола, который 
затем подвергался в течение нескольких часов бомбардировке расфо
кусированным лучком дейтронов.

sk/^ '_I2c реакция является источником поляризованных нейтро
нов, но в настоящей работе обсуждаются лишь сечения для неполяри- 
зованного пучка.

- ЙКН//Фильтрование пучка нейтронов достигалось расположением.
. свинцового фильѵра вблизи от сеточник. нейтронов в районе перед
ней горловины-коллиматора, имевшего длііну 900 мм„
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i

Основное различие первого и второ
го пучков йосгояло в гом,чго вто
рой пучок был на порядок и более 
обеднен относительно первого нейт
ронами, соответствующими резонан
сам в полном сечении взаимодейст-

О  А О  j r  «

вия нейтронов с ядром Р& \  Кри
вая 2 проведена через точки» изоб
ражающие результаіы  измерений диф
ференциального сечения упругого 
рассеяния нейтронов из профильтро
ванного пучка <5 $  (Ѳ).

Суатистическая точность.изме
рений, сечений 2 Абсолютные зна
чения сечений на кривых I и 2 опреде 
лены относительно друг друга с точ
ностью '-ъ Точность определения 
абсолютной величины сечения ^1%„

Обе кривые обнаруживают, харак
терную диффракционную структуру.
Сечение в ^ ( в ) в  области углов, близ
ких к 0 и 180°, заметно меньше се
чения’ <?(&). Положение первого и вто
рого минимумов на кривой 2 . смещено относительно кривой‘4 в об
ласть больших углов. '

Кривая 3 проведена ч ер ез 'то ч ки , представляющие собой раз
ность сечений в (в ) -б * (в ' ) , Указанные ошибки учитывают лишь ста
тистическую точность отдельных измерений. При изменении относи- . 
тельной нормировки кривых I и 2 в пределах объявленных кривая 
в (В ) -6+ (В) несколько меняет свою форму (приобретает п ьедестал ), 
но ее диффракцйонная структура- и положение ее минимумов практи

ч ес к и  не изменяется» Это позволяет говорить об -эффекте смещения

t t i z e t
р ь г о в
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Дифференциальное сечение 
упругого рассеяния, нейт
ронов образца РЬ208 0 
Е/7 = ( 1 08+0„2) Мэв,,

^Дважды магичный 208 Рд содержит в исследовавшейся ооласда 
энергий нейтронов 1 ,6  -  2 ,0  Над около 20 разделенных резонанооа 
в полном сечении взаимодействия
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минимумов кривой 3 в область малых углов рассеяния по сравне
нию с кривой I с достаточной степенью достоверности»

Рассмотрим некоторые из полученных результатов» Данные 
по упругому рассеянию нейтронов принято описывать с помощью 
оптической модели ядра8 » Условием применимости последней к ин
терпретации экспериментальных данных является либо полное п е -  . 
рекрытие уровней ядра между собой, либо наличие большого числа 
резонансов у ядра в области энергетического разброса использу
емого в измерениях пучка нейтронов. Условия нашего эксперимен
та  соответствуют последнему случаю.

Асимметрия кривой 3 относительно угла 9 0 °» Известно, что 
при описании данных эксперимента в области неперекрытых резонан
сов ядра оптическая модель встречается с некоторыми затруднения
ми» П редполагается, что они разрешаются на основе физических 
представлений о существовании двух процессов упругого рассеяния . 
нейтронов ядрами: потенциального рассеяния (sh a p e -e la s t ic ) , 
характеризуемого сечением %е (Ѳ), и рассеяния через составное . 
ядро ( com pound-elastic ) ,  характеризуемого сече«ием &се (Ѳ) 't ' t. 
Согласно этим представлениям, потенциальное рассеяние происходит 
на ддре как целом, и именно на описание амплитуды этого процес
се* претендует оптическая модель» Амплитуда потенциального рассе
яния является весьма плавной функцией энергии нейтронов» так 
как оптическая модель описывает усредненные свойства ядерной 
материи» Упругое рассеяние через составное ядро в соответствии- 
с названием проходит через стадию захвата нейтрона ядром с об
разованием связанного состояния. Амплитуда рассеяния через сос
тавное лдро является быстро осциллирующей с энергией величиной, 
причем осцилляции находятся в корреляции с резонансами ядра;, 
так как упругое рассеяние нейтронов на резонансах? принято счи
тать  проходящим через стадию составного ядра.

К// Для тяжелых ядер оптическая модель используется, начи- 
, ная с энергий нейтронов 50 к э в ,

^^П редставление о существовании двух неинтерферирующих 
процессов упругого рассеяния в указанной области - энергий встре
чает  серьезные возражения не только физического, но и математи
ческого характера.
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•Вследствие запаздывания во временя рассеяния через состав-» 
ное ядро по сравнению с потенциальным рассеянием амплитуды обо
их процессов принято считать практически не интерферирующими» 
Поэтому экспериментально наблюдаемое дифференциальное сечение 
<5(Ѳ) представляется в виде-'аддитивной суммы сечений того и дру
гого процесса

в с в - ) - е т <в)+1зге в ( в ) .

Утверждается„ что угловое распределение сечения б£е (Q) изотроп
но или симметрично относительно угла 9 0 ° , причем его величина 
может быть вычислена, если известны уровни промежуточного ядра.

■Эти представления излагаются почти во веек работах, отно
сящихся к оптической модели ядра /4  -  9 /  и применяются при ин
терпретации экспериментальных данных по упругому рассеянию нейт
ронов с энергией в несколько мегаэлектронвэ. ь і  и ниже /8  -  13/ ,

В.нашем эксперименте- профильтрованный пучок нейтронов со
держит значительно меньшее, сравнительно с нефильтрованным пуч
ком, число нейтронов, способных резонансно (т»е„ через составное 
ядро) рассеиваться ядром P b  , и поэтому в соответствии с р а з -  ■ 
витыми представлениями следовало бы ожидать, что относительный 
вклад (Ѳ) в экспериментальное сечение 6 *  (Ѳ) должен бы ть'замет
но менышм, чем вклад &се ( в) ъ сечение ,бсв). Что не касается  се
ченая &s e (8 ) , определяемого оптической амплитудой, изменение ко
торой не должно быть значительным, то для него следовгую бы ожи
дать (Ѳ) s  %е(В)а в таком случае величины &(8) и 6ХРѲУ
-  ё ф(И-8) должны были бы быть практически .одинаковы„ Однако» как 
следует из данных на кривой 3 , эти величины для углов 12 и 168°,
20 и 160°, 30 и 150° отличаются не мэнее, чем в два р аза  (при
чем далеко за  пределами всех погрешностей эксперимента)» Полу- 
ленный результат , по-видимому, свидетельствует о неприменимости 
изложенных представлений к интерпретации данных эксперимента, во 
всяком случае,в  области изолированных резонансов ядра»

2 . Относительное смещение минимумов на кривых I -  3» При 
интерпретаций данных эксперимента с помощью оптической модели 
(дифракционной модели) обычно отмечается предсказываемое мо
делью смещение минимумов"диффракционной картины упругого рассе
яния нейтронов с изменением атомного веса  рассеивающего элемента,
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связываемое с изменением радиуса ядра. .Наблюденное различие ф ор-' 
ш  кривых очень похоже на то» которое возникло бы при рассеянии 
одного к того же потока нейтронов тремя ядрами различных размеров. 
Картина рассеяния на фильтрованном пучке соответствует рассеянию 
на ядре малого разм ера, картина рассеяния нефильтрованного пуч
ка ~ рассеянию на ядре среднего разм ера» а картина рассеяния на 
нейтронах» удаляемых фильтром» -  рассеянию на,ядре большого р аз
мера. Сдвиги, положений минимумов и максимумов угловых-распреде- 
иий» изображенных на рисунке» соответствуют именно такой феноме
нологии.

К обсуждению этих вопросов мы вернемся после получения допол
нительного экспериментального материала.
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ПОЛНЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ДЛЯ ИЗОТОПОВ ТИТАНА,
ХРОМ И ш ли 

Д„Н.Дюмин» Д Л  Л аминкёр» ГЛоПопова,
В.А оСмолин

(Физико-технический институт ШоАоФоИ0ффз АН СССР)

■ Приводятся новые данные по полным нейтронным сечениям дле  
изотопов титана» хрома и меди» Наилучшее описание по оптичес
кой модели д о сти гается , если допустить различие между нейтрон
ным и протонным радиусами около ОД фм0

Authers report on th e  t o t a l  neutron cro ss  s e c t io n s  fo r  th e  
iaot.ops T is Gr and Gu„ The b e s t  f i t  fo r  th e  o p t ic a l  model haв 
been obtained i f  t o  suppose fo r  the neutron and proton radius  
d iffe r e n c e  0 54 fm„ . '

Настоящая работа содержат.данные по полным сечениям в за ш о ^
действия <3> нейтронов с энергией 14 ,2  Мэв для изотопов 
.Т і46 , 47 , 4В, 4 9 , 5 0 , <,,.50. 6 2 , 5 3 , 54 а  ( ,„ 6 3  , 65 ,  „ом1ед, _

ющее их обсуждение на основе оптической модели»
Измерения проводились с образцами из окисей упомянутых изо

топов ( Т і О^» C/gOg и С«0)„ используя описанную в работе Д /  
мегодику0 Приведем, полученные данные по полным сечениям шзо- 
гопов Т і„ С/-„ Са:

Полные нейтронные сеченля для изотопов ти тан а„ 
хрома и меди„гі п

П 46 2„454+0?0§5
47 ■ 2 „Я19+0,048
48 2 ,492+0,025
49 2,417*0,041
50 2 ,39350 ,063

Сг 50 2 ,428+0,027
52' 2 ,453+0,024
53 2»422^0,030

.54 2 ,541f0 ,037

’ 63. .2 ,905+ 0 ,031
65 ■■ 2 „964+0 „029

В них сделана поправка, учитывавшая изотопный состав измеряв
шихся образцов» Приведенная ошибка выводилась на основе обрабог-.
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ки ряда измерений величины , используя различные образцы
данного изотопа и являлась полной ошибкой измерения; она учиты-. 
вала г таким образом, не только статистические флуктуации числа 
отсчетов о но и возможную неоднородность плотности рассеивателей» 
неопределенность угла  мевду плоскостью образца и направлением 
пучка и т ,д ,  Абсолютная величина сечения содержит неопределен
ность около 0 ,0 5 барн, поскольку не вводилась экспериментальная 
ошибка в определении значения для кирлорода. Последнее обстоя
тельство ' несущественно для дальнейшего: при обработке полученных 
данных зависимость от массового числа представлялась для каждой 
изотопической цепочки линейной в виде'

6-і  = а + Ь А ч {D

где А -  массовое число,
.При анализе рассматривался только наклон в ходе сечения Ъ*

' Наблюдавшийся ход сечения при изменении массового числа 
для изотопических цепочек» как  и в работе Д Д  резко отличается 
от того» который имеется в  случае естественных смесей. Введение 
изотопической зависимости в параметры ядерного оптического по
тенциала '

V = Л  ' М п  ■ w=

(где  !  и ПА-глубина реальной и мнимой частей потенциала и 
Л параметр нейтронного избытка) позволило.объяснить экспе
риментальные данные. Используя полученные результаты , а также 
данные работы Д /  и применявшиеся в ней метод расчета и модель» 
были определены значения У1 = ( 16 , 1 + 1 ,6 ) я  Wr = (2 5 ,2 + 7 ,2 ) Мэв, 
Указанные величины заметно отличаются от результатов других рас
ч ето в , Анализ по оптической модели Гринлиса /X !  с привлечением 
весьма широкого круга экспериментальных данных дал Vf = (2 4 + 3 ).и 
Wf -  (І2+3) М&в, что в пределах ошибок согласуется с данными 
других авторов f i j , . .

■ Использование этих значений не позволило описать поведение
1 полных сечений и привело к большой величине

■О
где число изотопических цепочек, равное I0 ;  Ъг  и., Ъэ -  р а с -
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считанное по оптической модели и экспериментальные значения 
наклона в ходе сечения ( I ) ;  &Ъ~ его ошибка.

Возможным объяснением столь значительных расхождений в ^  
и W-f , полученных из- анализа полных нейтронных сечений и других 
данных» может быть различие в формфакторах нейтронного и протон
ного распределений в ядре. Из современных теоретических расчетов 
по оболочечной модели / 4 ,5 7  следует , что среднеквадратичные ра
диусы нейтронов и протонов могут отличаться на

' (Г )

в несколько десятых Ферми, Зкепериментальные попытки определить, 
эту величину в опытах по взаимодействию К-мезонов с ядрами /& ,
1 ] ,  изучении аналоговых состояний Д і .9 /  , из расчетов по опти
ческой модели / 1 0 ,1 1 /  ввиду трудностей анализа не дали оконча
тельного ответа и оценивают верхнюю границу 0„2 - 0 , 4  фм,

В настоящей работе сделана такая  же оценка , исходя из т о -  ' 
г о , что в переформулированной модели Гринлиса /Г О 01 1 /  связь  мезк- 
ду среднеквадратичными радиусами ядерной материи „ нейтронного 
и прогонного формфакторов

<гт > =• Z /A  < rp  > <f' l >  " Г (3 )

Если в соответствии с работой / 1 0 /  счи тать , что значение Л 
постоянно или сравнительно мало зависит от массового числа, то 
комбинируя (2 ) и ( 3 ) ,  получим

^ 2 Vz 2 1/ z (  „  ■/+ d. л \
-------(4)

Выражение(4 )отражает лишь тот ф акт, что если имеется А ^ а ,
то <f%>Vz будет изменяться при тех же нейтронных и прогонных форм
факторах и з -за  зависимости (3 )„

Рассматривался ход сечения для ІО изотопических цепочек 
(полученные результаты -и данные, работы / I / ) .  <&спериментальный ■ 
наклон в  ходе сечения Ъэ сопоставлялся с теоретическим

- Полагая Ьт функцией А и А ,  на малом участке вдоль цепочки
изотопов имеем , ,  ѵ л „ ,, дСТ-f Г „ _дб± , , 3<v </оД>4 ] 2Z  -,гч
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Значение \i\ = (24+3) „
= (12+3) Мэв взяты' 

из работы Гринлиса [ 2 J а 
Производные в выражении . 
(5 ) и их неопределенность 
и з -за  неоднозначности вы
бора параметров дцерного 
потенциала взяты из ра
бот /1 ,3 7 =  Используя выра
жения (4 ) и (5) и экспе- - 
риментальные значения 
Ъ эк со определялась вели
чина А  „ Усредненнай по 
рассматриваемому интерва
лу изменения массового чисг 
ла А» она оказалась равной 
С 0 о 4+0 s 15) фм.

Зависимость к 2 от 
А  при фиксированных

0,5 A,tpM К, =24 и W} =12 Мэв
2показана на рисунке, я  

.становится ~  3 ,3 ,  при .
А  = что отвечает доверительной вероятности ^ 0 ,0 0 1 .  . 

•■Вследствие малых ошибок измерения и соответственно больших 
весов» значительный вклад в Л ' давали данные по изотопам Мі 
и Z n „ Вычисленияs проведенные без них, не изменили величину 
А  о-а лишь увеличили ошибку. В этом случае Л  = (0 ,4 + 0 ,2 )  фм.

Если предложенное объяснение поведения полных сечений пра
вильное оно монет быть подтверждено экспериментально измере
ниями в области А 'ѵ 90 и А ~  180;
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АНАЛИЗ ДАННЫХ ПО РАССЕЯН!® НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ
2 цЭ МЭВ НА ИЗОТОДАХ НИКЕЛЯ 

< М.В„Пасечник, МоБ„Федоров, ТоП-.Яйовенко 
(Институт ядерных исследований АН УССР)

. Г-1'"одом времени пролета измерзни дифференциальные попереч
ные сечения упругого и неупругого рассеяния нейтронов с энер
гией 2 09 Мэв на изотопах никеля /Ѵі

- Эгспериментальные угловые распределения упруго рассеянных 
нейтронов анализируются на основе оптической модели» Угловые, 
распределения неупруго рассеянных нейтронов сравнивается с 
.расчетами по статистической теории. Иаилучшеэ согласие для 
#; ^  получается, при малой величине момента инерции составного 
ядра (<? = 0 ,3 f f  гверд0Г0 гела )«. ^

ri%e d i f f e r e n t i a l  c ro s s  s e c t io n s  of th e  e l a s t i c  and xne» 

l a a t i c  s c a t t e r in g  of 2 ,9  ЫеѴ n e u tro n s  by th e  П і '’®, Н:1°^ and 

is o to p e s  were m easured by th e  tim e of f l i g h t  laethod,

The experim ental angular d is tr ib u t io n s  of e l a s t i c a l l y

sc a tte r e d  neutrons are analysed  on th e  b a s is  o f th e  o p t ic a l  mo~ 
d e l0 Ti^ angular d is tr ib u t io n s  of in e la s t i c a l l y  s c a t te r e d  neu
tron s are compared- w ith tt)e s t a t i s t i c a l -  th eory  c a lc u la t io n s 0 
The b est agreement fo r  corresponds to  th e  l i t t l e  v a lu e  of
th e  compound nucleus Moment o f in e r t ia  ( G 0 , 3G,,1(iia fcadv )„

Исследование угловых распределений нейтронов» рассеянных 
атомными ядрами, представляют интерес с точки зрения изучения 
динамика ядерных взаимодействий. При начальной энергии 2 09 Мэв
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согласно имеющимся данным?, наиболее вероятным механизмом неуп
ругого рассеяния является  образование составного ядра как про
межуточной стадии реакции. В случае энергетического разброса 
налегающих частиц 150 кэв  в составных ядрах с А — 60 возбуж
д ается  несколько десятков уровней с одинаковыми спинами и ч ет - 
носгы э. Если к состояниям составного ядра применимы статистичес
кие предположения, то следует ожидать, что угловые распределе
ния неупруго рассеянных нейтронов будут описываться теорией 
Хаузера-фешбаха-Мольдауэра Д Согласно этой теории, упомя
нутые угловые распределения должны быть очень близкими по фор
ме для ядер с близкой структурой открытых уровней.-Кроме того , 
в случае коллективной природы уровней дцра-мишени может оказать
с я  заметным вклад прямого неупругого рассеяния»

Методом времени пролета нами изучались спектры нейтронов, 
рассеянных ч е т а о -ч е т ш ш  изотопами # i5 8 , AY 60 а Ж/62 

с  возбужденйем первых уровней 2+, Источником нейтронов 2 ,9  Мэв 
являлся  импульсный нейтронный генератор , описанный в работе / 3 / ,  
Геометрия эксперимента и схема.электронной аппаратуры также 
описаны в работе /4 / „

Для исследований.применялись окислы изотопов никеля. Процент
ное содержание изотопа и вес соответствующего образца приведе
на в табЛоІо

Т а б л и ц а_ I

Окислы изо
топов никеля

Содержание,
%

.......................л
Вес, г

СЛ СО • 92 ,3 281
т  60о 9 2 ,8 236
т  ■ 95 ;5 154

Угловые распределения упруго рассеянных нейтронов изоб- , 
ражены ка“рйСоІ„ Дифференциальные сечения получались при вы
читании известного сечения рассеяния на кислороде 3 7  из изме
ренного сечения для окисла соответствующего элемента. Данные 
исправлены на многократное рассеяние и конечное угловое р а з 
решенье. Результат усреднения кривых с.учетом  распространен
ности изотопов приведен на ри сЛ .А .З д есь  же для сравнения н а -  ■ 
несены дифференциальные сечения упругого рассеяния на естествен
ной смеси п,-я энергии 3 ,2  Мэв /§ 7 . ...
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Сплошной кривой на ри с0І изображены дифференциальные сече
ния, рассчитанные но оптической модели, йспольтслался потенидал

■ вида у
V ( r ) - = - l f  ( г ,  д ,  а )  *  4 [  w £ : /  ( к  й , ь )  +

♦ и ф ) ‘ И - £ ' < г- * '> ] гт ' у
где /•(>, R-,-a) =■ —-------г "  текущий радиус? & * ч //л  -

/ I а. )
радиус ядра; А -  массовое число„ -  масса покоя -мезона?
с  -  скорость св е та ; з~ и  і  -  соответственно операторы спино
вого и орбитального моментов нуклона; к ' * V » Vso » гв с & ж 3- 
параметры потенциала.

В расчетах предполагалось, что угловое распределение'нейв^' 
ронов, упруго рассеянных с'образованием  сосгавног© ядра , явля
е тся  изотропным' _■

(2>
где <эа  -  сечение выбывания нейтрона из входного канала ь ~ 
сечение неупругих процессов.

Расчеты производились на электронносчетной машине БЗСМ-4 
с автоматическим поиском величин У , N  „ & и & , обеспечива
ющих наименьшее среднеквадратичйое отклонение .расчетной кривей 
от экспериментальных точек . Соответствующие наборы параметров 
приведены в т а б л .2 . '•

Расчеты,произведенные для случая рассеяния протонов с зиергс 
ей 6 ,9  Мэв /П_7» приводят к аналогичной зависимости параметров 
У и я  от атомного веса изотопов никеля.

- Т а б'Л и ц а 2

Изотопы
никеля V, Мэв. ■W, Мэв

!
Мэв 1

ъ ,
Р

о,
фм. h

W 58 53 ,3 • 6 ,5 12,5 1,25 0 ,3 8 . 0 ,3 8
m  6 0 51 ,5 6 ,5 12,5 1,25 0 ,5 3 0 055

, 62 
Hi 47,4 6 ,5 12,5 I „25 0 ,6 4 0 ,43

. Дифференциальные сечения неупругого рассеяния с возбуждени
ем первых уровней изотопов никеля изображены на рио„2„ Угловое 
распределение для ядра /^ к а ч е с т в е н н о  согласуется  с результата
ми рабогн Д 7  для энергии 2,45’ Мэв и естественной смеси изотопов е
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Кривые ,,xt рассчитаны по теории Хаузера-Фешбаха» Использо
валась формула» учитывающая в явном виде зависимость сечения от 
орбитального момента t  и полного момента /  налетающего нук
лона /4.7о Коэффициенты прохоадения Т е^  рассчитывались для по
тенциала ( I )  и значений параметров, приведенных в таблЛ »  Значе
ния спинов, четностей и энергий открытых уровней взяты из работа
/87»

Сечения-1, вычисленные по формуле Хаузера-Фешбаха, превышаю! 
экспериментальные в среднем на 40£„ Расхождение уменьшается g 
введением поправок Мольдауэра /2 7 , однако при этом относитель
ный ход кривой углового распределения фактически не изменяется. 
Для сравнения относительных распределений теоретические кривые 
на р и с 02 нормированы таким образом, что экспериментальные е  рас
четные интегральные сечения совпадают. Как ввдно из ри с„2, угло
вые зависимости дифференциальных сечений с учетом ошибок экспе
римента удовлетворительно описываются распределением Хаузера-Феш- 
б ах а „ При этом наиболее вероятная форма экспериментального уг
лового распределения для ядра Ш ^ несколько отличается от резулі, 
татов теорв: даузера-Фетвбаха (пунктирная, к р и в ая ). Если предполо
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жить, что процесс неупругого рассеяния протекает с образованием 
составного яд р а , весьма вероятно,' что статистические постулаты 
также выполняются, так как  угловое распределение в достаточной 
степени симметрично относительно угла 90°„ В этом случае возмож
но существование некоторых "динамических" ограничений углов вы
лета рассеянных нейтронов, кроме кинематических, учитываемых 
теорией Хаузера-Фешбаха. Такие ограничения могут возникать в слу
чае малости эффективного момента инерции 1 $ возбуаденного состав
ного яд р а , что  приводит к преимущественно небольшим значениям 
проекции К . спина J  составного ядра на направление вылета рас
сеянного нейтрона / 9 / ,  Для ядер мишени со спином основного сос
тояния J  = 0 S угловое распределение при этом имеет вид

в ( £ ,  Е ^Ѳ У Ъ  <£,£.’в ) % д ( К ) / £  (в)) \  (ЗУ
J т а: '/г

где Е , Ѳ) -  сечение, рассчитанное по теории Хаузера-
Фешбаха для фиксированного спина J  -составного ядр а ;

' ехр
д(к) = Jj exp (- П^'Угт ' М ‘

■ . Х‘
±  -  температура ядра . • ’

Наилучшее согласие теоретического и экспериментального уг
ловых распределений получается при значении момента инерции

4 ^ Q ,3 Q Tg9

где ■ Sfg- момент инерции твердого шарика с массой и радиусом,со
ответствующими ядру (нижняя сплошная кривая на р и с„2 ),
- t~  1 ,3 Мэв.

Результаты работы / І О /  свидетельствуют о том, что прямое неу
пругое рассеяние при энергии ~  3 Мэв, по-видимому,' не изменяет 
существенным образом формы угловых распределений.

Л и т е р а т у р а



8 о Д ж е л е п о в  Б„С», П е к е р Л .К. Схемы распада радио
активных ядер» "Наука", М„, 1966»

9„ $  ё д о р о в М.Б, -  УФІ, 1971, ХУІ, № „
ІОоО л ь х о в с к и й  В. ,  Ц е х м и с т р е н к о  Ю„В» -  Изв„ 

АН СССР, серия физ», 1965, т.XXIX, JS 2 ,  с .317»

II  „11 р о к о п е н к о '  В„С„, Т 'о  к а р е в с к и й  В„В„-, Щ е р • 
б и н В Л , Из в „АН СССР, сер »физ», 1970, т.ХХХІУ, о .І 2 6 . '

ИЗУЧЕНИЕ РЕАКЦИЙ (7 , г>'у ) НА ЛИНЕЙНОМ УСКОРИТЕЛЕ 
ЭЛЕКТРОНОВ

- МоВоСавин, И„Н„Парамонова, Ю.А.Хохлов, В„А»Чиркин 
. (Институт атомной энергии им„И„В„Курчатова ПС АЭ 

СМ СССР)

■Описывается методика измерения на линейном ускорителе элект
ронов энергетических зависимостей сечений образования <f -.тучей 
при неупругом взаимодействии нейтронов с.ядрами в диапазоне энер
гий 0„5-7 Мэво Энергия нейтронов определялась методом времени 
пролета, с разрешением 1 ,25 нсек/м . Регистрация -лучей осущест
влялась кристаллом A/aJ (ті). Приводятся предварительные результа
ты для у  -линий железа (Е (у= 845 кэв)»

-T his paper d escrib es a method to  determine the energy depen
dence of cross se c t io n s  for th e  production o f gamma-rays by ine~  
l a s t i c  neutron in te r a c tio n  w ith  n u c le i for  incident, neutron ener~  
g ie s  up to  7 MeV in  a lin ea r  e lec tro n  a c c e le r a to r „ Neutron energy  
was determined by the time -  of -  f l i g h t  method w ith th e  reso lu ~  
t io n  of 1 925 nsec/m 0 The gamma-rays w ere'd etected  with a NaJ(TI) 
c r y s t a l„ Prelim inary r e s u lt s  fo r  gamma-rays  ̂ = 845 keV) 
from ro in  a r e -g iv e n 0

Разработана методика времени пролета, позволяющая измерять 
сечения образования отдельных ^  -линий при неупругом взаимодей
ствии нейтронов с энергией от порога до 7 Мэв„

Источником нейтронов служила свинцовая мишень линейного ус
корителя, электронов» Исследуемый образец устанавливался за  з а 
щитной стеной с коллиматором на расстоянии 35 м от мишени уско
рителя. Регистрировалось -излучение из образид кристаллом 
,ѴаЗ ( TL) размером 80x80 мм с фотоумножителем ФЭУ-56, установлен
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ным под углом 90° относительно пучка нейтронов. Детектор помещал
ся  в свинцовый защитный цилиндр с толщиной стенки 150 мм. Расстоя
ние от центра образца до кристалла равно 60 мм.. Энергия первичных 
нейтронов определялась методом времени пролета с разрешением 
I „25 нсек /м .

Блок-схема электронной аппаратуры приведена на рисЛ » Импульс 
детектора У -лучей одновременно подавался на временной и ампли
тудный каналы. Накопителем информации служил амплитудный анали
затор АИ—4096р работавший в двумерном режиме е разбиением намята 
на 64 плоскости по 64 канала. Таким образом, накапливаемая инфор
мация представлялась в виде двумерного распределения 
соответственно,, У(£„, £ у )  ,.'Во временном канале использован

преобразователь времени в амплитуду» работавший в режиме, "стар т- 
с т о п "Д Л  Стартовым импульсом преобразователя служил импульс , 
высокочастотного резонатора, установленного на выходе линейного 
ускорителя Д 7 »  В качестве истоп"-импульса преобразователя вре
мени в амплитуду использовался импульс т,ока с анода фотоумножи
теля . Чтобы "хвосты" импульсов от тормозного излучения не искажа
ли амплитудных распределений, импульс с анода фотоумножителя фер- 
мивовался на кабеле длительностью 0 „I мкеек и затем подавался на 
схему пропускания ( С ІЬ ), которая управлялась "0"-импульсом. За
держка и длительность управляющего импульса подбирались так , что 
бы на временной анализ постугіали только те.-импульсы детектора, ко
торые соответствовали времени'попадания нейтронного излучения 
выбранного энергетического диапазона на исследуемый образец, ІІсс-
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кольку фронт импульсов на выходе преобразователя равен длитель
н о е »  измеряемого- интервала, т о .импульсы, соответствующие реги
страции интервалов времени t  > 2 мкеек, будут искажены во вход
ном устройстве М -4 0 9 6 , Поэтому введено формирование импульсов 
преобразователя при сохранении амплитуды с помощью схемы пропус
кания СП3Д 7о

Для амплитудного анализатора использовался импульс с 10 ди- 
нода фотоумножителя. Нагрузка динода выбрана минимально возмож- 

' ной9 не приводящей к резкому ухудшению амплитудного разрешения.
В опытах получено разрешение 11% для у -лучей Cs*37 при =
= 6 , 8  ком. Импульс динода фотоумножителя подавался на амплитуд
ный анализатор через линейную схему пропускания СД2 » которая уп
равлялась импульсом с выхода преобразователя "время-амплитуда"
(•? = I м кеек), задержанным относительно импульса динода на .
0 ,2  мкеек. Это, не искажая амплитуды пропускаемого импульса, умень
шало влияние "хвостов" от тормозного излучения в амплитудном к а 
нале! которое могло привести к смещению фотояиков в сторону боль- ' 
ших-амплитуд с уменьшением времени пролета нейтрона. Заметного 
смещения в опыте не наблюдалосьs что указывало на достаточно на
дежное отделение рабочих импульсов от тормозного излучения уско
рителя.

Калибровка временной шкалы анализатора осуществлялась с по
мощью переменной задержки Д 7 ,  откалиброванной по образцовому 

•измерителю временных интервалов И2-9„ -Точность определения задерж
ки составляла 0,01^+4 нсек . Нуль временной шкалы определялся и. 
периодически контролировался по положению пика во временном рас
пределении от тормозного излучения ускорителя. В этом случае 
схема пропускания СПj устанавливалась в режим пропускания без уп
равления ("самоуправление"), а импульсы детектора во временном 
канале после дискриминатора Д задерживались на 1060 нсек . Неста
бильность временной шкалы в течение длительных -измерений не превы- ■ 
шала +6 нсек (+0,17 н сек /м ). Точность определения нуля в.ременной 
шкалы составляла +10 нсек» ;

Зависимость фотоэффективности детектора от энергии Г-излуче
ния измерялась с помощью источников парных ^ -кван у о в  Z?6 5 , ^ 8 , 
l / a ^ t  размеры которых были такими же8 как и размеры исследуемых 
образцов. Абсолютное значение эффективности детектора в рабочей
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геометрии ( /? = <sy о  ) определялось с помощью калиброванного 
источника Мп^ , представляющего собой раствор МгР^ в соляной 
ки слоте , залитый в контейнер из о р гстек л а , внутренние размеры к о - ' 
торого равны размерам исследуемого о б р азц а  Контейнер устанавли
вался  точно в такой же -геометрии, как и исследуемый образец,. Точ
ность” определения величины у  в этих измерениях +5/L

Спектр первичных нейтронов и абсолютное значение потока нейт
ронов Ж (Е) в каждом энергетическом интервале измерялись методом 
времени пролета с помощью жидкостного сцинтилляционного детектора 
объемом 400 л / і 7, во внутреннем канале которого устанавливался 
образец Жирісостный сці-нтилляционный, детектор ЖСД регистри
ровал деления и ' ^ .  по мгновенным if -лучам деления- Эффективность - 
регистрации делений ( <?/ ) определялась с помощью камеры со ело- 
ем спонтанно делящегося изотопа установленной во внутрен
нем канале детектора. Спектр фотонейтронов дополнительно был изме
рен с помощью сцинтилляционного детектора -  кристалла стильбена с ■ 
фотоумножителем ФЗУ-93„ Полученные спектры нейтронов приведены на 
риСо2о Несовпадение спектров в области-Е <  2 Мэв, по-видимому, 
связано с неточностью’в определении порога регистрации нейтронов 
кристаллом стильбена.

Измерения и обработка результатов . Проведены измерения сечений 
.образования jf -лучей в диапазоне энергий Eg-= 0 ,6*3  Мэв при неупру
гом взаимодействии нейтронов с ядрами железа и алюминия. Образцы 
•имели цилиндрическую форму ( J f  = 20 мм, h -  40 мм)о измерения 
проводились сериями по 4-8  час» После каждой серии информация, 
накопленная в АИ-4096, переписывалась на магнитную ленту ЭВМ*' Мо
нитором потока нейтронов из мишени ускорителя служил всеволновый 

.счетчик нейтронов, установленный под 0° к пучку ускоренных элект
ронов.

Йа рис',3 показано двумерное распределение Вп , Е#)->  9 
полученное в измерениях с алюминиевым образцом. Для нахождения 
площади фотопиков S ф0?0 применен метод свертки по Гауссу / 6 / ,  
позволяющий определять площади фотопиков из аппаратурных распре
делений без предварительного вычитания фоновых распределений0 Од
нако в полученные значения площадей фотопиков в этом случае войдут 
фоновые отсчеты от -лучей , образовавшихся при взаимодействии 
•фоновых нейтронов пучка ускорителя с ядрами исследуемого образца.
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Этот фон для $  -линий определялся из результатов отсчета аппа
ратурных распределений при энергиях нейтронов ниже порога обра
зования данной,линии. Результаты показали, что при энергиях 
нейтронов нике порога, фон для всех -линий не зависит от энер- 

. гии нейтронов,, На основании-этого считалось, что фон будет та 
ким же и при энергиях нейтронов выше порога образования данной 
линии. Величина этого фона для различных % -лшіий железа (1 ,24s 
1 ,8 1 ; 2 ,1 2 ; 2 ,6  Мэв) составляла 3-10%, Кроме э т о г о ,-в  площади 
фотопиков.некоторых у -линий могут войти отсчеты от совпадающих ’ 
фотопиков, обусловленных регистрацией кристаллом N a J ( T l )  ' 
упруго и неупруго рассеянных -нейтронов на образце, и нейтронного 
фона помещения. Величина поправки на этот фон определялась из 
измерений с углеродным образцом. Такая процедура не приводила 
к заметным ошибкам, так как поправки были незначительны.

На р и с .4 приведены предварительные результаты энергетичес
кой зависимости сечения образования ^ -линий 0,845 Мэв железа, 
полученные из трех серий, измерений» Экспериментальные данные 
поправлены на ослабление потока нейтронов в образце, на много
кратное рассеяние нейтронов, в образце (учитывалось только дву
кратное взаимодействие) и на самопоглощение ^-излучения в об
р азц е . При интегрировании полученных результатов по углам и с- 

' пользованы распределения, приведенные в работах ^ § ,9 7„ Стати
стическая ошибка каждой серии меньше среднего отклонения ре

з у л ь т а т о в  отдельных серий от усредненной по^сериям величины, 
которое обусловлено статистической ошибкой, ошибкой связанной 
с обработкой экспериментальных данных, и ошибкой, возникающей 
и з -з а  нестабильности измерительной аппаратуры и всеволнового 
счетчика. Поэтому при определении полной ошибки измерений исполь
зовалась ошибка, полученная из усредненного разброса по сериям. 
Величина разброса составляла 2-3% при Е„ = 0 ,9 -6  Мэв и 4 -5$ . 
при >  6 Мэв. Основной вклад в полную ошибку измерений дава
ла неопределенность эффективности детектора' д  р , которая сос
тавляла + ‘Ь%„ Кроме т о го , в области больших энергий нейтронов 
возникала ошибка, обусловленная погрешностью о п р ед ел ен ^  нуля 
временной шкалы ( h i ) a o  пику от тормозного излучения. Спектр нейт
ронов (см .р и с ,2 ) хорошо описывается максвелловским распределе
нием
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РиСо4„

Л (Е )= (А £ /Г г)е х р  (-Е/Г) '
при Т = 1,08 Мэв.’

. Поэуоку ошибка в определении площади $=/Ѵ(£)л£'6удеі иметь

вид _£_ £  .
s  ь  1 Г г )■

На рис-о-4 показана полная ошибка. В области энергий нейтронов-
- 0 , 9 - 6  Мэв эта ошибка составляет 6%, а-при = 7  Мэв она
равна 11%с Для сравнения на рис„4 приведены результаты дру
гих 'авторов / 7 , 8 ,  10—12/»
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ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРОВ ШТОНЕЙТРОНОВ ИЗ РЕАКЦИИ 
f e 5 6 ( x ,n -  ) Fs ВБЛИЗИ ПОРОГА 

А„И„Абрамов„ ВоЯоКитаев, ЮоЯоСтависсішй» М„ГцЮткин 
(Физико-эйергетический институт ГК АЗ СЫ СССР) •

'Обсуждаются возможности использования результатов  измере
ний сечений фотонейтронных реакций вблизи порога для уточнения 
данных по сечениям обратной реакции радиационного захвата  нейт
ронов» развития представлений о механизме взаимодействия гамма- 
квантов и нейтронов с атомными ядрами и получения информации о 
величинах парам етров„ характеризующих-эта процессы. Сообщаются 
результата первых измерений спектров нейтронов из р еакц и и . 
fe*s( ln) ■> проведенных методом времени пролета на мш ротроне

■ ФЭИ„
• There are d iscu ssed  some p o s s i b i l i t i e s  of u sin g  th e  r e 

s u l t s  of photoneutron c r o ss  s e c t io n  measurements near th resh o ld  
fo r  refinem ent o f the data on огозз s e c t io n s  fo r  in v erse  ra d ia 
t iv e  capture r e a c t io n , fo r  th e  development of id ea s on th e  me
chanism of gammas and neutrons in te r a c t io n  w ith  atom ic n u c le i  
and for ob ta in in g  some inform ation oil the param eters o f  th ese  
processes». The r e s u l t s  o f th e  f i r s t  measurements of reutron  spe=  
c tr a  from the E 'e '^ J , rea c tio n  performed by t h e - t i o e -
o f - f l ig h t  method on th e  J?EI m icrotron are rep o rted 0

Несколько лет назад  было отмечено Л - 4 / ,  что  измерения 
спектров нейтронов и сечений фотонейтсонных реакций вблизи их 
порогов могут дать весьм а ценную информацию, существенно допол
няющую сведения, получаемые при исследованиях обратной реакции
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радиационного захвата  нейтронов, В спектрах фотойейтронов наб
людаются пики а соответствующие резонансным пикаМ в ‘■'сечении ре
акции Непосредственное измерение ширины, этих пиков сра
зу  дает  значения нейтронной ширины Гп  , а из анализа их площади 
нетрудно получить парциальную ширину радиационного перехода в 
основное состояние - ■

Использование принципа детального равновесия позволяет 
получить значения & (n,/f) для конечного ядра» непосредственное 
измерение которого монет оказаться  трудным или даже невозможным 
(например,, если это ядро нестабильно» что имеет место в случае 
реакции (fl',/?) F e ^ h  Выделение групп нейтронов, соответст
вующих образованию конечного ядра в одном из первых возбужденных 
состояний, открывает уникальную возможность изучения процесса, .  
эквивалентного радиационному захвату  н ей тр о н у  возбужденным яд
ром 0 н е т с р е д с т в е н я о е  исследование кот орого, практически неосущ е- 
ствимОо К тому же» одновременно появляется возможность изучения 
с хорошим энергетическим разрешением возбужденных уровней ис
ходного ядра» лежащих выше первого возбужденного уровня конечно
го  ядраі, т , е ,  гораздо  выше (на сотн$ килоэлектронвольт) энергии 
связи  нейтрона, тогда к ак  исследование радиационного захвата нейт 
ронов при таких энергиях не в состоянии обеспечить достаточно 
высокое энергетическое разрешение,

.В более поздних работах по измерениям сечений фотоядерных 
реакций в околопороговой области показана возможность иденти
фикации природы электрических и магнитных переходов различной 
мультипольности и измерения их силы 3 7 » выделения сеченйя не
резонансного (прямого или полупрямого) захвата нейтронов в об
ласти  разрешенных резонан сов, а также изучения входных и анало
говых состояний /% , 7 / .  Этот перечень вопросов, которые могут 
быть изучены при измерениях спектров фотонейтронов вблизи по
р о г а , убедительно показывает целесообразность развития исследо
ваний в дайном направлении. Однако и з -з а  ряда экспериментальных 
трудйостей0 связанных,прежде в с е г о ,с  малой величиной наблюдае- . 
мых эффектов, измерения этого типа до сего времени проводились 
тгшптч в весьма ограниченном числе лабораторий.

Все выполненные исследования фотонейтронных реакций вблизи 
порогов проводились на линейных ускорителях. В настоящей работе



сделана попытка выяснить возможности использования д ля  анало
гичных целей мш фотрона» который, несмотря на меньший средний 
■гок пучка , обладает преии^щесгьомі, свяэанш ш  со значительно 
более высокой монохроматичностью ускоряемых электронов» что по
ложительно сказы вается на форме тормозного спектра ^ -и з л у ч е 
ния вблизи его границы»

Аппаратурные временные р асп реде- . 
ления импульсов детектора, измерен
ные многоканальным анализатором 

АИ-256»

Микротрон ФЭИ предназначен в основном для проведения иссле 
довгний по физике реакторов , чем и определяется выбор его  номи
нальных параметров: энергия электронов 30 Мэв» длительность им
пульса I -  2 мксек» ч астота  следования импульсов 50 -  100 г ц 0 
Для получения тормозного излучения с максимальной энергией 
^ 12 Мэв резонатор ш кротрона передвинут в глубь ускорнгельной 
камеры с таким расчетом „ чтобы в виводной канал попадали элект
роны с І2 -й  орбйтн ш е с т о  30-й» Кроме т о го , специально для дая~ 
них измерений освоен режим работы с длительностью импульсов
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0 .2 -0 „ 4  иксек .часгогой  следования 1-2 нгц ѳ гекои-в ймпульсе 20 - 
40 да» Выведенный из ускорагеля пучок элеигропов направ
лялся на находящуюся в соседнем помещении тормозную мишень из алю
миния* Исследуемый образец  в ваде железного диска толщиной 23 мм 
устанавливался з а  тормозной мишенью так,, что его плоскость и ось 
пучка электронов образовывали угол 4 5 ° о Вылетающие из образца - 
под углом 75° к оси пучка фотонейтроны пролетали в вакууме 40 ,2  м 
и регистрировались детектором , состоящим из семи жидкостных сш ш - 
тялляционных счетчиков с метилборатом, обогащенным изотопом В^°
до 92/£о Общая площадь детектора составляла 546 см*\ Рассчитанная 
методом Монте-Карло эффективность такого детектора при толщине 
слоя-сцинтиллятора 2 см составляет я- 40% при энергии нейтронов 
I кэв и постепенно уменьшается до 15% при энергии 100 к э в . Соб
ственный фон всей сборки счетчиков в свинцовой 'защите не превышал 
35 имп/сеКо Общая временная неопределенность, обусловленная пара
метрами пучка, детектора и регистрирующей аппаратуры, составляла 
I s22 мксек', и разрешение спектрометра таким образом оказывалось 
порядка 30 нс/м .

В результате нескольких серий измерений получены - временные 
распределения имнульсов, одно из которых приведено на рисунке ■> 
Сравнение полученных результатов с данными работы Д /  показыва
ет і что положение основных пиков в области энергий I -  10 кэв : 
согласуется  в пределах точности эксперимента.'
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w a r n  ту . характеристики делящихся яде р

' • АБСОЛЮТНЫЕ ЮМЕРЕНИН d  ДЛЯ U -235 К Р я-239 В
, ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ НЕЙТРОНОВ ІО KSB -  I МЭВ
ВоНоКононов, ЕсДоПолетаево.ЮсСоПрокопеЦо к аАоМз®леи0 

ЮоЯоСтависскмй 
(Физико-энергетический институт Ш  АЭ СМ СССР )

Проведены абсолютные измерения отношений сечения радиаци
о н н о го  захвата и сечения деления для 1) ^  и /&233 в о б л а е м  ензр
гий. нейтронов 10 кэв  -  I Мэв, В эксперименте использовался мзе-од

измерения основанный на применении большого жидкостного е ц ш -  
тдшщионного д етек то р а„ загруженного кадмием. Результаты  зк с а е -  
римента удовлетворительно согласуются с данными» полученными в 
этой области энергий нейтронов ранее» и имеют точность 10 -  1Ь%0 

T h e  r a t i o  o f  t h e  n e u t r o n  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  t o  t h e  f i s 

s i o n  c r o s s  s e c t i o n  (  o t =  6"C/ S ^  )  £ о г  U 2 ^  e n d  P u 2 ^  h a a  b e e n  

m e a s u r e d  a b s o l u t e l y  a t  n e u t r o n  e n e r g i e s  f r o m  1 0  2 s e v  t o  I  M o t  b y  

a  l a r g e  c a d m i u m - l o a d e d  l i q u i d - s c i n t i l l a t o r  t e c h n i q u e 0 T h e  r e s u l t s  

o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  o t h e r  r e p o r 

t e d  v a l u e s  “ o f -  cL a a d  h a v e  a c c u r a c y  a b o u t  1 0  ~  i 5 % 0

Отношение сечений радиационного захвата  нейтронов а  деяена®
( сі= &е /<%) являемся одно® из важнейших дцерно-физетескшс кон
стант,, используемых при расчете реакторов на быстрых нейтронам  
Точность„ с которой должна быть известны значения А для расчэва • 
мощных реакторов-размножителей, составляв® 3 -5$„ «но в несколько 
раз превышает достигнутую жочносгь эксв®ршеи?іального измерения 
cL в области быстрых: нейтронов» Поэтому в рядз лабораторий мяра 
в последние 2-3  года предпринято; яош вди  цолучензй новых акснеря-
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ментальных данных по величине сL U  2^  и Р ц ^ о Однако все эти
работы проводились на нейтронных спектрометрах» энергетический 
диапазон, которых ограничен све'рху областью 10-30 кэв» и э к с п е - . 
риментальные данные„ полученные в этой области, имеют точность 
20 -  ЗС$„

Целью настоящей работы было получение новых эксперименталь
ных данных ло величине оI для О 235 и Ра 239 в наиболее важном 
для расчетов быстрых реакторов интервале энергий нейтронов 
10 кэв  -  I Мэво Эксперимент проводился на спектрометре по в р е - . 
мени пролета на б а з е .импульсного ускорителя ЭГ-І ФЭИ„ В основе 
метода измерения величина d. лежит использование большого жид-' 
костного сциятшіляционного детектора (сцинтшіляционного б ак а ), 
загруженного кадмием который служит для регистрации собы
тий радиационного захвата  нейтронов и деления по мгновенным 
(У -лучам и идентификаций.событий захвата  и деления путем реги

страции нейтронов деления после их замедления и поглощения 
в кадмии. Метод измерения и экспериментальная установка описаны 
в  работе Величина d  может быть получена из соотношения

где N-, и Мг  -  зарегистрированные в детекторе события двух, ти - 
н о в і одиночные события (преимущественно за х в а т ).и  события» сопро
вождающиеся регистрацией"в течение некоторого рвала времени 
ОЕидания дополнительных импульсов (преимущественно деление)?
■ £ ^ , sX:f- -  эффективность регистрации событий захвата  и деления 
но мгновенным у -л у ч ам ; с  _ вероятность 'того» что событие де
ления не бздег • сопровождаться регистрацией нейтронов деления в 
интервале врем еш  ожидания» Р -  вероятность того» что событие 
сопрововдаекся случайным фоновым импульсом.

Как показано в работе £&], .величины и С являюіся
константами установка и могут быть измерены экспериментально„ 
Значения этих констант д л ^  нашего детектора следующие: <^у/^с =
■ I „08+0.07; ^ 239 = 0 ,2955+ 0 ,0073 ; Си 235 = 0„2962+0 „0053„ 
Величины N1///2 и Р  измеряются непосредственно в эксперименте. 
Таким образом» все  величины,входящие в соотношение ( I ) ,м о г у т , 
быгь язмерины в эксперименте, и м етод, использующий для р еги ст -

Г1- с (ч- п Т-С (І-Р ) 
(7 -Р ) —N-tP/Nz

ГО

; 2Э'4



рации захвата нейтронов и деіекм я сцинтилляциошшй бак., позцржг-- 
ет получить абсолютную величину <*- , причем фактически измергэыой 
величиной в условиях нашего эксперимента является  (Л .+ 0 ,3 )о

Измерение величины оі производилось на базе I „125 м с р азр е 
шением 18 нсек/м  при использовании непрерывного спектра н ей грс- 
нов из "толстых” мишеней для диапазона энергий нейтронов 10 ~
80 кэв и с разрешением 1 0 - 3 0  кэв в области энергий нейтронов 
1 0 0  кэв -  I Мэв при работе на" моноэнергетических нейтронах» 3 
качестве источника нейтронов служили реакции ^ ( р , п )  В е ? &

Рис»!о Ііолученше в  эксперименте значения величины 
для U :
о  -Ф ЭИ . 1970s o - orhl, 1967; ѵ --С /« М 9 6 2 ; 0 -o fifi/i,
1964; о  -  і/АЭ, 1956; сэ -Ф ЭИ, 1958; фэд, 1965;
—о --------- ucri . , 1970; — О — ~ -  0ИЯИ» 1965»

Т (р 0/7)Не3 о Использовались металлические литиевые и стандартные 
Т-Т і  мишени, В эксперименте использовался образец из металличес

кого Р а ^  диаметром 40 мм и толщиной 2 „9* ІО ^  ядер/см ^ с содер
жанием ■ 0„2% и образец из И3 а9 , обогащенный азотом U д
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9  7 о
30 03%,с толщиной 4 , М ( г |  ядер /см  0 Кроме то го , для измере
ния уровня фона использовались эквивалентные рассеивающие об
разцы из углерода я  свинца„ Величина С измерялась бысяродейст-
зрицшш ионизационными кам ераш  деления /1 7  со слоями и  и 
Рц 239 ̂

м Ра
Полученные в  эксперименте значения величины <к для и  

239
235

представлены на ри с0І и 2 и являются результатом  усред
нения 5 для U 2Жэ..д 9 для Р и ^  независимых серий измерешш0

500 Ёп ,п зв

■Рис02о П олуче^^е  в эксперименте значения величины <L

о  -ФЭИ, 1970 г о —. or XL t 1967; v - l a s l ,
' 1962; - =  -  ЙАЭ, 1956; п  ФЭИ, 1958; <=> -  ФЭИ.

1 9 6 5 ;- - -а —  okml 1970 ; — О -------- n a rw , 1970 s
. . - a : —  _ u c r l , ,  1970; -  - o ' -------0ИЯИ-ФЭИt I 9 7 0 ; - o -

0ИЯИ, 1970= :

Указанная на рисунках ошибка является  среднеквадратичной ошиб
кой , полученной в результате  усреднения, и не включает неопреде
ленность в константах экспериментальной установки £ '^ / / е ^ с и с  « 
характеризуя тем самым неопределенность в относительном эн ерге-
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твгаеском ходе величины <к- » Полная абсолютная ошибка величина 
о і , включающая неопределенность всех  величин, входящих в  вы~ 
ратн & е (П и  составдяеч; 10 -  [5%. На рас^нках дано такз® боль
шинство имеющихся экспериментальна данных но величине oL 
в  области-энергий нейтронов I 0 кэв -  I Мэв. Можно констатировать 
удовлетворительное согласие всех  экспериментальных данных» полу
ченных на ускорителях Ван-де-Граафа аналогичным методом. Однако 
необходимо отметить, что в работах / I Р2 7  использовались значи
тельно более толстые ( ^ в б  раз) образцы, и для детального 
сравнения, до-ввдимому, необходимо учитывать возможные эффекты, 
связанные, с блокировкой. Обращают на себя внимание заметные флук
туации в полученной зависимости величины <Д_ от энергии нейтро
нов как для U так и для Лу239» Эти флуктуации могут яв
ляться  причиной значительных расхождений в случае U в резуль
татах измерения р методом пропускания в сферической геометрия на 
S l - B e  фотонейтронных источниках. Наличие таких флуктуаций в ве
личине d- не является неожиданным и монет-быть связано с сильнойрос
структурой в-сечении деления» которая для U в этой области 
энергий нейтронов недавно обнаружена /§ /»

Л и т е р а т у р а
Is H o p k i n s  J„C„S D i  v e n Bo0 o -  Hucl» So, 1962„

1 2 ,  1 6 9 o
2 0 De S a u a 9 u r e G. et a l .  Йис14 Date fo r  Reactors,, V I I 5 

p .233» IAKrt, V ien na ,  1967»
З . К о н о н о в  В.И, и др. Докл. на совопо нейтр. физ», Киев» 

Г 9 7 І . •

4 0 К о н о н о в  В»Н„ и ДР» -  ПТЭ, 1969, J5 6» 51 „
5 .  р a t  і  і о  it В0Н0 e t  e l .  ЛЕВЕ-Н6350» 1970 0

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРА dL ДЛЯ Ptf-239 
AoA.Бергман, A Л-І „Медведев, А„Е„Самсонов,
ЮоЯ.Стависский, В „А „Толстяков, В„БЛелноков 

(Физический институт им.П,Н,Лебедева АН СССР, . 
Физико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)

На нейтронном спектрометре по времени замедления в свинце 
Д /  проведены измерения параметра d  для в обдасхи энер
гий Ьп  2  20 кэв с нормировкой по тепловому спектру.
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о
The parameter ■< for Р и г іЭ  has been measured on the 

lead alowing-dovm neutron sriectrometer in the energy region 

£  n  ^  20 kev„ The experimental data have been normalized by 

using measurements with thermal neutrons,,

Исследование- энергетической зависимости отношения сечения 
радиационного захвата &с к сечению деления для Ри239(„оС').
проведены с помощью пропорционального Jr' -счетчика с эффектив
ностью регистрации -квантовпропорциональной их энергии / 2 / , -  
который регистрировал захват и деление» Измерения эффекта деления 
проведены с делительной камерой»

Экспериментально определялось отношение интенсивностей от
счетов ()f-счетчика (£.) (от образца Рц я делительной
камеры J f ( £ )  . помещаемых в канал свинцового ''куба” , в функ- 

времени замедления нейтронов в-свинце t . (рис Л )
Е  = 183 к э в  ( t  мксек + 0 03 )^ .

&
^Цро8, <Zq°°00 OCOq. sso°0o°o OC° i

V . .  “),■*00■

5,rft>cb^» -o 0 0 ° 0 ® 0 0 О

220 0  гвоо
t,mcen

Рмс<Л .Свинцовый "куби и Рис„2„ Отношение отсчетов делительной
графитовая п р и з м . кааеры и ^ -сч етч и к а  ои об

разца кадмия У# * к счету бор
ного счетчика. ..7? в графитовой 
призме: i 2 -призме:
-с -  вреыя 'ц и кла. 

Аналогичные измерения проводились в графитовой дризкг „ придвига
емой к свинцовому пкубув J y  С т) И Ѵу (  т ) :

3r ( E ) J f (T ) d (£ )+ fi  

ot іт) + j i
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где f> -  отношение эффективностей регистрации акта деления (по 
мгновенным ft -лучам) к акту зах в ата . Аргумент Г  означаемо ^со 
величина взята  для теплового спектра нейтронов в графитовой npss= 
ме „

Для определения f i  в графитовой призме измерялось отношение
интенсивностей отсчетов У -счетчика от захвата и деления в обраэ- 

о 2зд ..Ра /711 0це r u  (П  и захвата в образце золота
Тогда

О[ ( Ё ) - М Т ) -
Г 7А г_-Э ѵ(Ё )

l f ( E )

Ь (Г )
4 “СГ)

3 ^ ( П ^ Ъ ) Р А а АР(іВм
Л ft ' ~ ~~

Здесь ' Р -  вес образцов; Л -  атомный номер; В -  энергия свя
зи  нейтрона в компаунд ядр е ; & -  экспериментально определенны!
множитель,, зависящий от радиусов образцов.

Особенности проведения нормировки в графитовой нркзкз?
Ри имеет широкий резонанс при Еп -  0 ,296 э в , поэтому
необходимо иметь хорошо термализованный спектр нейтроново Оцен
к а , проведешые для графитовой призмы' (60x60x120 см3 ) по д а ш ш  
работы / 2 / о доказывают /  что тепловой спектр с распределеш еы 0 близ
ким к максвелловскомуs устанавливается при временах і  > 1000  с®сек, 
Диффузионное охлаждение в этой призме мало»

Как ввдно из ри с„2» при £  ^  1500 шксек в использование! 
геометрии действительно мопно гар ан ти р о ван  установление тепло» 
•вого равновесия. Активация при измерении с / -счетчиком исклю
чалась за  сч етн о го »  что  бралась разность числа отсчетов sa  
соседних интервала времени по 800 иксек в конце цикла0

Учитывалась депрессия нейтронного потока за  счет поглоще
ния тепловых нейтронов в образце;

т .
Ь0

\
I

О * ѵ0 С̂ ; -Jn g
! . . .

500 1000 то РМ0 2300 І,Ю!ГУЛ
РиСсЗо Отношение отсчетов борного счетчш а яра наличш  образца над- 

мяя,введенного в измерительную ножосзь яразмн У в  C c d  а 
к счету J 3 без C d „ .

's /метод предложен А Л .Б е р гт н о и , АоВоС ассспокт ^В ^БЯ вж ак^ь^
т  . • ■



I 0 Уменьшение потока в призме на время цикла»
Поправка на этот вид депрессии составляла менее 0 05$„ Это 

следует из данных рис.З  с учетом различия в поглощении образцов 
Ри и образца кадмия»

2 о‘Уменьшение нейтронного поля вблизи образца» Влияние 
этого эффекта мало, так как образец помещался в центр полости 
размером 20x20x40 см3 внутри графитовой призмы.

3* Поглощение нейтронов при однократном прохождении через 
образец учитывалось в цредположении, что нейтрон проходит путь, 
равный среднему пути через образец. Поправки на это поглощение 
составляли 13% для образцов Аи и Рц{1 г )  и (21+1)5? для Ри 
весом 3 г»

Обсуждение. В полученные- результаты вводились поправки 
на рецикличные нейтроны, на активацию и просчеты. (Измерения в 
"кубе".) Последние для чистого эффекта не превышали 4% ( / > 3 0  кэв) 
и быстро уменьшались до 0 05$ при Е -  5 к эв . Поправка на разреше
ния определялась, исходя из теоретических оценок спектра ней т- 
ройов WiEf В )  £ \7  и не превышала 4%. ■

сі(ё)
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і,б
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иг

і,о
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939 10 ,0 е," 30 т

Рнс„4„ <к(В) длЯоА :0 о -  данные настоящей работы, /7=
= 4 ,2  -• 10 ат /см " '; о  -  Ѵ.Норк-іаз, В .D iyen„ 1962;
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Разброс точек относительно плавной кривой, которую сяедуеэ 
провести для & (Е) на рис049соответствует среднеквадратичному 
разбросу точек в разных измерениях,, Этот разброс во всех  случаях 
не превышает статический более» чем на 20%. Результаты для образ
ца />*239 beсом 3 г  С п  = 4 ,2 - І0 2^ ат /см 2 ) хорошо согласуются с 
данными для образца весом 1 г  (/7 = I f7 ”I0 20 ат /см 2 ) в области до 
20 к эв .

В ели чта  ft>, полученная аз измерений в графитовой призме 
составляет 0 ,80  + 0,06» что соответствует средней суш е энергий
мгновенных f t  -квантов деления lLE% = b A  Мэв о _____

Наши результаты основываются на предположении, ч іо  Ж £ ^}С 
не меняется при изменении энергии нейтронов* Ошибка, связанная 
с нормировкой + A d  , имеет следующую зависимость:

' ' <к(Ё) 0 ,2 0  0 ,4 0  0 ,60  0 ,8 0  1,00 1,20
t&<L 0 ,0 3  0 ,0 3  0 ,0 4  0 ,05  '.0 ,0 6  0 ,0 7

Превышение полученных данных по ck в области 20 кэв над дан
ными других работ не могут быть связаны с ошибкой нормировки»

Л и т е р а т у р а
Іо Б е р г  м а н А Л „ и др . Труды ФИАН, 24 , 1962.
2 Л . н  і  о н о в А„В„ Труды.ФИАН; 14, 147, 1962»
3 .  I  і  р  а  н в  х ИоВ», К л а б у  к о в  А„М. , С 'а м с о -  

н о в  АЛ5,,. Труды ФИАН, 42 , 69 , І968„

МЕТОД ИЗМЕРЕШШ ВЕЛИЧШЫ <L
■ ВоНоКононов, ЕД „П олетаев, Ю„С=Прокопец, А0А0Меглев, 

ЮоЯоСтависский 
(Физико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)

Описывается метод йзмерения величины сі, , отношения сече
ний захвата и деления, с использованием большого жидкостного сцян- 
тшіляционного детектора и импульсного ускорителя Ван-де-Граафа.

-  The method of measuring o£ , the r a t io  of th e  neutron eep~ 
tu re  cross s e c t io n  to  th e  f i s s i o n  c r o ss ’ s e c t io n , Ъу using of la r 
ge l iq u id  s c in t i l l a t o r  loaded' w ith  -cadmium and pulsed  Van de Gra-

r

a f i  a cce lera to r  i s  d escr ib ed 0

В экспериментах по пряному измерению отношения сечений ра
диационного захвата и деления ( oL) ставится задача одновреиен-
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ного измерения с е ч е н т  захвата нейтронов по мгновенным '/J -лучам 
важвата и сечения деления. Использование большого жидкостного 
спднтшшщионного детектора (сцинтилляционного бака) 0 загружен
ного кадмием Д  -  З Д  позволяет надежно идентифицировать собы
тия захвата  и деления,и  проводить абсолютные измерения величины 

в широком диапазоне энергий быстрых нейтрояов.
Захват нейтронов в образце,, помещенном в центре такого д е т е к - - 

ао р а , характеризуется только мгновенными импульсами t возникаю
щими при регістрац ия каскада 5"-лучей захвата. События деле
ния!, кроме мгновенных импульсов от ft -лучей деления» могут со
провождаться появлением в некотором интервале времени после деле
ния (время ожидания) одного или нескольких импульсов» связанных 
с  регистрацией нейтронов деления после их замедления и поглоще
ния ядрами кадмия, Этоі признак используется для идентификации 
событий захвата и деления, В реальных условиях не все события . 
деления сопровождаются регистрацией в интервале времена ожида
ния нейтронов делания в ,  кроме того , в интервале ожидания макет 
появиться случайный фоновый импульс. Учитывая эти обстоятельства, 
число зарегистрироващы'х; детектором одиночных событий ( Ж, ) 
а  число событий о сопровождавшихся хотя бы одним импульсом в .и н 

тер в ал е  времени ожидания ( //2 )« могут быть записаны;

Ni  = е хсПс пс P * es f n ^c [ i-p )1 (? )

Я-f (Z )

где /?с „ tif -• число событий захвата и деления» - е ^ -  эффектив
ность регистрации событий захвата и деления по мгновенным I f  -  
.лучам5 С -  вероятность того , что событие деления не сопровожда
ется  регистрацией нейтронов деления в интервале времени ожида
ния j р  -  вероятность появления в интервале ожидания фонового 
иш ульсво ' ' '

Иа состояния U )  и (2) может быть определена величина <L %

, 4  «W fl/t //i/z li 'c c i-p )} -c ( i-p )J  э — = —° ■ ■ * ’ ■ ■ ■ — ’ ---------- * / 9  \
. »+ ( 1 - П - Яі/Юцр-

ч " ^
Следовательно с для получения абсолютного значения cL, кро

ме измерения числа событий М} и . Л>» необходимо определить веро
ятности С и Я и отношение вффзкгивностей /  <sy0 . .
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Вероятность С можно измерить» если образец заменить кааб'= 
рой деления и считать только те события ж Яг » которые еоов- 
ветствугот регистрации событий деления камерой деления;

С  =  т~г- - - - - 1 - - - - - - - -  ° (4 )
(Я* * Я І)0 -Р )

Вероятность Р  может быть также измерена экспериментально. 
Для этого необходимо запускать схему ожидания сопутствующих ям- 
пульсов от случайного события*, не связанного с делением а зах
ватом.

Из соображещй получения максимального отнбшения эффекта к 
фону о измерение числа событии приходится производить
для импульсов» лежащих выше некоторого порога» Поэтому отноше
ние эффективностей регистрация детектором событий деления и зах
вата  ‘по мгновенным J ' -лучам можно представить следующим образом:

?£L = £ m . к )
?ге <?” Л  ( f )

' е
где „ гуе -  соответствующие эффективности при нулевом пороге § 
/ у .  /с  -  доля импульсов в амплитудном спектре событий деления а 
захвата  о лежащая выше'порога регистрации;, при котором производит
ся  измерение числа событий Щ л. HZo Поскольку сцянтилляционный 
бак фактически является  детектором полного поглощения» величи
ны e° j ш в°е б ш зіт  к I « Оценки этих величин для используемого 
н а ш  детектора показали» что = 0,98+0,01 & = 0„92f0»04<,
Следовательно» для определения отношения эффективностей ^ / ед-с 
требуется знание амплитудных спектров импульсов детектора» соот
ветствующих регистрации событий деления и захвата» которые мож
но получить из° амплитудных спектров событий ^  і  исполь
зуя соотношения ( I )  и (2)=,

Таким образом» все величины,входящие в выражение (3)» мож
но измерить экспериментально» а» следовательно» получено абсо
лютное значение величины Л <, Однако в связи с тем» что сцинти- 
ляционный бак обладает большим фоном, вызванным регистрацией 
рассеянных в образце нейтронов, эксперимент можно осуществить 
только при использовании импульсного пучка нейтронов» получа
емых из реакций И ?Ср,п) 8 е 7 или Т(р, п )  с помощью импульс
ного электростатического ускорителя Ван-де-Граафа, В области 
энергий нейтронов ~  10 -  100 кэв в эксперименте используется
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непрерывны! спектр нейтронов из "колотой" мишени, а энергия нейт
ронов измеряется методом времени пролета„В области энергий 100 кэв 
I Mas эксперимент проводится на моноэнергетических нейтронах, а 
время-пролетная техника используется только для выделения эффек
та  захвата и деления на фоне рассеянных нейтронов и /  -лучей 
мишени ускорителя» '

На рис„I показана схема экспериментальной установка» Нейт
ронный пучок, получаемый из мишени ускорителя, формируется, с по- 

‘ мощью коллиматора и проходит через центральный канал детектора, 
в которой помещен образец делящегося изотопа„ Пролетная база от 
мишени до образца равна Г,125 м. Параметры пучка протонов на ми
шени ускорителя следующие: длительность импульсов 20 н сек р вели
чина в импульсе '■ѵ I ма частота следования 300 к гц 0

Номера деления

РисЛ » Блок-схема измерения временных спектров:
§  -  формирователь 5 У -  усилитель, ДД -  дифференци- <  
альный дискриминатор; СС -  схема совпадении; АС -  
схема антисовпадениі; S  -  суммирующее устройство;
ЛПУ -  линейное пропускающее устройство;'ПП -  перес- 
четішй прибор.

Детектор представляет собой сцинтилляционный бак объемом 
400 л , в центральной части которого имеется цилиндрическая по
л о сть , заполненная водным раствором азотнокислого кадмия. Та
кая  конструкция детектора позволила получить высокую концентра
цию ядер кадмия г Ccf = 100 : I )  и тем самым уменьшить""вре
мя жизни" нейтронов в детекторе. На основании измерения распре
деления "времени жизни" нейтронов деления в детекторе, проведен
ного с помощью быстродействующей камеры.деления с Cf 2^2 / 4 / ,  
длительность интервала окедаьия выбрана равной 6 мкеек. В этом
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интервале находится ~  80% импульсов, связанных с регистрацией 
нейтронов деления»

В качестве сцинтиллятора использован раствор 4 г / л  р -т е р -  
фзнила и 0 ,5  г /л  РОРОР в толуоле. Для исключения регистрации ло
павших в сцинтиллятор нейтронов, имеющих большое '’’время жизнши 0 
в состав сцинтиллятора введено I „5 л триметилбората„ обогащен
ного изотопом ВІ 0 о Внутренняя поверхность детектора покрыта от
ражателем из стеклоэмали, изготовленной на основе двуокиси и а - 
тан а0

Чувствительный объем детектора просматривается 8 фотоум
ножителями ФЭУ-4 9 , которые находятся в непосредственном опти
ческом контакте со сцинтиллятором. Для питания ФЭУ использова- 
'но высоковольтное напряжение положительной полярности (-J-2I00 в )  „ 
Выходные сигналы всех  фотоумножителей линейно суммируются» Уси
ление в канале ФЭУ выравнено регулировкой коэффициента п ередачес 
а разброс времени пролета электронов ФЭУ скомпенсирован выборов 
соответствующей длины соединительных кабелей» Временное разреше
ние детектора, измеренное на совпадении с быстродействующе! ка 
мерой деления, оказалось равным II  нсек при динамическом диапазо
не амплитуд■импульсов 5»

Большая загрузка  импульсами малой амплитуды, обусловленная 
космическим фоном и сильной естественной радиоактивностью образ
ца, привела к необходимости использования быстродействующего ли
нейного пропускающего ^устройства. МНУ линейно пропускав® импуль
сы тока детектора, лежащие выше порога 0„5 -  I Мэв, которые заэе^  
интегрируются» что позволило исключить многократные наложения в  
связанное с ними искажение амплитудных спектров»

Электронная аппаратура, используемая в эксперименте, содер
жат время-пролет.ную систему (временной к а н а л )» линейный канал ш 
логическую систему, позволяющую идентифицировать события закваза  
и деления. .* . • -

Блок-схема электронной аппаратура опыта по измерению вре
менных спектров, событий Mf и ' /^ п о к а за н а  на р и с„I „ С помощью 
конвертора A ir -* -  у производится линейное преобразование интер
вала времени между импульсами "время" д етекто р а„ определяющими 
момент регистрации импульсов в дётекторе, и задержанными опорные 
ми импульсами с мишени ускорителя, отмечающими моменты рождения
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Ао  Амплитудные спектры йш ульсов д етекто р а , со о кв етств та -
ІІШѲ ПбГИПФПЯТТГІІЯ ПЛ^ОІЙГПІ п л ѵ ^ л гл л  ргт ____ _ _ *

далось, измерение временных спектров

С помощью генератора случайных импульсов ГСИ в процесса"skc- 
першента производится измерение вероятности Р 0 В момен® дейсз»  
вия сигнала от ГСИ анализатор блокируется,,

На рисо2 показаны типичные время-пролетные спвктрн событий 
!І1 Е /^полученные с образцом Ри'^~® на непрерывном спектре мейт- 
ронов„ _
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В опыте с камерой деления (Измерение вероятности С) переклю
чатель П устанавливается в положение' "2". и тогда, анализируются 
только те события» которые совпадают с импульсом от камеры»

Для получения амплитудных спектров событий захвата  и деле
ния необходимо измерение амплитудных спектров импульсов детектора 
в  д в у х  временных интервалах’ "эффект + фой” ш "фон” кая  для собн- 
эай  fJf , так для событий //2 « На ри с .З  показана блок-схема _ 
электронной аппаратуры при измерении амплитудных спектров. Иден
тификация событий Я-, и /]г  производится аналогично тому, как это 
делалось при измерении врембнных спектров» С помощью двух диффе
ренциальных дискриминаторов ДД| и ДД2 во временном канале выде
л яется  два  временных интервала, в которых разреж ается амшштуд- 
ш і  анализ» Сигнал срабатывания Д Д |, кроме того , используется в 
качестве  команды переключения плоскости памяти анализатора. Та
ким образом, измерение четырех амплитудных спектров происходит 
одновременно, но записываются они в разные группы памяти анали-

Генератор случайных импульсов при измерении амплитудных 
спектров , кроме определения вероятности Р , используется такие 
для измерения ширины окон ДД| и ДД£° ' '

На ри с„4 показаны амплитудные спектры импульсов,, соответ
ствующие регистрации событий захвата  и деления, полученные с об- 
Р&8ЦОМ о Заштрихованная область представляет оцениваемую 
неопределенность в экстраполяции спектров я  нулевому порогу„ 

Описанный выше метод йСпользован для измерения величины d.
. э  '  области энергий нейтронов .1 0  кэв  -  I Мэв для U и 

Ря2 3 9 о
Л и т е р а т у р а

Ко Н o p k i n s  J 0Ooo D i  V е n B„C0 -  NucloSc0 Engep196g,,-
■ 120 1690

■ 2 0 ц 8 3  t  o n  LoWos De S a u s s u r e  G,  S w i n  R0 ~
H e e l о S c „  E n g o o  1 9 6 * 0  2 0 ,  8 0 »

3 0 T о d d JoHosVf e a t  о n L„W„, I n g l e  H?W0-J lu c l„ In stil
Q B d  M e t h o d  19689 5 8 ,

K .o h 0 h о в В Л » и др . -  ПТЭ, 1969, В 6 , 51,
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ПРЯМОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ СЕЧЕНИЯ ЗАХВАТА К СЕЧЕН®
ДЕЛЕНИЯ Ря-239 В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ НЕЙТРОНОВ 1=3000 ЭВ 

ГоВ.МурадяНо ТДоМосяоваяі, ВоИоМостовой0 
Ю„Г0Щешшн.

(Институт атомной энергии име И QB«Курчатова ГК АЭ 
СМ СССР)

Проведено прямое измерение отношения сеченад за х в а та  к  се 
чению деления ( d  ) для Ра в  о б л а е м  энергии нейтроноз !■=
3000 зво Случаи деления регистрируются ионизационной камерой»
Слой исследуемого вещества располагаемся вдоль нейтронного пуч
ка  а. служит одновременно образцом для измерения захвата»  Зазша® 
нейтрона регистрируется кристаллами H aY (ri).

і  method of d ir e c t  measurement of 'fche c a p tu x e - t o ^ ig s ie a  
(oi.) f£ r ‘ obtained in  a neutron energy region  o f 1 = 3000 av

4he f i s s i o n  even ts are recorded by an io n is a t io n  chamber0 
A layer  of th e  substance to  be stu d ied  i s  lo o a ta d  along th e  
©©utron beam ands a t th e  same l i n e 0 se r v e s  as a  sample fo e  "bh® 
capture measurementsQ Neutron capture i s  recorded  by HaY ($1)  
crystals* ,

В данной работе проведены измерения «А для в  об
ласти энергии нейтронов 1-3000 эв» Методика измерений сущ ествзз 
ао отличается от методик р применявшихся в  других работах  и по 
сравнению с ними имеет некоторые преимущества Д7<, Основным 
особенностями методики являются низкий фонс отсутствие попра
вок на самоэкранировку а  многократное взаимодействие„малое йо~
личество используемых образцов (ш ш ш грам ш )»  __

С помощью описанной методики ранее наши измерено i / ^  £ \ J  
Измерения проводились на пролетном расстояний 5 05 м линейного 
ускооителя электронов МЭ„ Анализ результатов измерений показав» 
что непосредственное применение созданной установка д ая  нзывр®« 
нмі d  в широкой обласэи энергий невозможно. Это в  основ
ном связано с темі, что для обеспечения достаточной вффекаввносиі 
регистрации деления при низком фоне d  -частиц  для сличая Р и t 
допустимые количества используемого вещества о к а з ы в ш Е С я  знача-- ,
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з е л ь ю  иеныпе s чем для  0  Это приводи? к падению эффекта 
и ухудшению отношения эффекта к фон? в "канале зах вата” » гдё 
скорость счета довольно низкая» а фон относительно большой»

Следует такие отметить* что первоначальный )f -импульс 
ускорителя s  режимак совпадения и слокения импульсов от кри
сталлов f f e J ( 77.) при .измерениях U ^  регистрировался соот
ветственно в ■* 0 ,5  « -ѵ 20$ случаев запуска ускорителя. По- 
®тоиу при малнх временах пролета нейтронов (Е >■ 7 к эв ) зффек- 
«нввосеь регистрации захвата  мокет зависеть от мощности ускори
те П )  чао недопустимо»

Для преодоления указанных трудностей в эксперименте введе
на ояедуишше дзменоншо

Ь  Зк опершей® составлен  на нейтронном пучка 0 расположен- 
ном вод угяом 150° по отношению к направлению электронного пуч
ка  ускорителя (bmqcso 45° в  измерениях (У.235) .  Пролетное р а с -  
с зо ш аѳ  уаелотѳио до I g 05 м. В результате  вероятность регист
рация первоначального jjf -ш п у л ь са  ускорителя в режиме со в - 
яйдѳнаЙ Ц “Импульсов os кристаллов уменьшалась на 3 порядка,, 
У зѳлдазгае нрояетного ф ао о го ч ш я (при том же количестве иссле- 
Е$®юо?о а@щ®ства а  эффекйавносга регистрации акта  зах вата) по- 
ш ош т  отношена® гмфзкга а  нейтронному фону "в канале захвата" 
ш 20  раз»

<§<, Бой®® дданда® пролетная база и меньшее количество и с- 
в«илрмѳРО аещ еогэа прш одят к потери эффекта в канале времен
ного аваетааяора а  50. p as  0 Такая потеря уменьшила бн скорость 
Q iega в  'лт п ш т  от 2 о тсчетов/час  ̂ канал до 0 „04 о тсч е-
8© а/чае«какая5 ччо шшо т  приемлемо как из соображений длитель^ 
ио.сти цикла яо д ер еш і.» так и из соображений отношения эффекта к 
©бедственному фону кристаллов „ В целях увеличения скорости с ч е - т 
т  ео вдш а бодаэ тонка® ш м ера деления, которая позволяла приб- 
aeaasS  и® & ем шщдк® ш  кристаллов И а З (п )  к слою Рй  2 „
В р э а д д а ш ®  g $ tsa s® M o o »  регистрации захвата возросла в 12 
р э іо  Щ® а  2  p a s s  екорооть счета поднята за  счет более удач
н о! сасвѳ ш  к о д ш м щ ш  нейтронного пучка и увеличения импуль
сной (в  еео х аетегаеш о  средней) мощности ускорителя. Поскольку 
©ноская вффекявйносяь камеры необходима лишь- для 'исключения р е -  
гдсярйщ ы  деданвя в  "канале з а х в а т а " , а  уменьшение cL -фона
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OOQ
необходш о в  измерениях деления, при регистрация деления / и  
вм есю  одного тракта использовалось д в а . Для счета  актов  деле
ния в "канале.деления" использовался тракт с высоким уровнем 
дискриминации» а для подачи импульсов на электронной екэму 
прещения" -  трака с низким уровнем дискриминаций» В первом трак
те эффективность регистрации осколков при фоне d l -части ц  20 
отсчетов/мин составляла ~ 7 В о  втором случае -  10 “ оясч®- 
т о в /ш н  и 89%  соответственно о

600

ш

,  Г -
'уД ./I
■UL'LI/ VI I і ti I

«Л. :ъ.

J { j[ ^
'td o ' 1 1 1 6 o ' ' ’ 2bo ' ' " й о  т  Номер m tiana

-30 5 2 t Цв 0,3 0,1 V .  .... 
Рис Л  о

0g06 0,035Энергия,ks8

В результате указанны! ивменбний удалось проводить азме»* _ OOQ
рения со слоем» содержащим 5 щ* рц „ При эгом отношение пере
менного фона к эффекту не превышало 8%„

Измерения зах вата  и деления проводились одновременно на 
двух 4096 канальных анализаторах с шириной канала 0„5 мкееко 
Для более -конкой калибровки временной шкали анализаторов п р о й 
дены дополнительные измерения с шириной канала 0„25 мксѳко Полу-
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ч в в т е  данные показаны на рисЛ  а  2 . ' Для определения абсолютно
го  значенйя проведена калибровка „ Поскольку в измерениях де
ления я р ш е с ь  захвата  отсутствует, калибровка сводится- к опрѳ- 
д е л е в ю  двух аосгоянных А и В в  формуле

<^cLV= А * р->-S , где <\н>“ —*— —— f f f i t j , .  °
. *  I V n - W f

Ъьштмт Fj у ч т а ваюг спекгр нейтронов в  пучке» в  качеств®

~ 2 5  . " г о ' ' '  S  _________  Г о  З и в р е и я , э в

Рйс02о

вѳсвннх значений «I бралась усредненнне по многим работам ве
личине <й(> для разрешенных реэонансов / 2 / .  В таблаце приведены 
значения <А>и <,ц?для области О „I «  Е ^  3 кэв„ В первых двух 
колонках забляшг указаны энергетические интервалы, в  которик № 
числены -с<к> о в последней -  ошибки й <d>0 При вычислении ош/ 
бок принимались во внимание только статистические флуктуации ия 
меряемых величин. Полученные значения d. хорошо согласуются с 
с л >  , 1 оредненнвма до другим данным / 2 - 9 / ,
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Как уие отмечалось » методика данной работы исключаем эффэт  
самб экранировки и многократного взаимодействия нейтронов» Послед^ 
нее непосредственно следует ив того» что в измерениях использует- 
ся образец весом 5мг„ Что касается  эффекта самоэкранировки» so 
он будет отсутствовать даже при неточной установке слоя по 'отно
шению пучка о Это связано с неровностью подложи слоя и угловым 

, разбросом нейтронов в пучке» Для непосредственного доказательства

Интервал усреднения» 
эв . <<£> t  Д <ck>

2000 • 3000 0,291 I» 06 0 ,18
1000 2000 0»292 I»06 0»09

800 1000 0»26І 0»87 • о „ із

600 800 . 0 ,320 1,25 0 Л 6
500 600 0»266 0 ,93 0 ,12
400 500 0„22І 0 ,64 • 0 J 2

300 400 . • 0 ,330 I 31 0 ,17
200 300 0р280 . I 01 0 ,0 9
100 200 0»27I 0,94 0 ,0 8

отсутствия самоэкранировки проведена оценка эффективной"тол- ~ 
щины слоя пс измерениям величины '//Л  „ Для этого эксперимен
тальные значения площадей Аэясп - достаточно хорошо изолиро
ванных резонансов сопоставлялись с вели ч и н а»  &в » которые 
с точностью до постоянного множителя в случае п 'б 0 и  ( п ~ эф
фективное число атомов на I оіР  по направлению пучяа) дож ен  
совпасть с Аэксп • Сопоставление Гf  „ взятых из работы .Д 7  
с А ЭКСП5 полученныш в настоящей работе» показывает» что 
действительно А0КСП = кв-0 (  к *  а  » так как абсолютных: из
мерений мы не проводили)»
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ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ СЕЧЕНИЯ ЗАХВАТА К СЕЧЕНИЮ
ДЕЛЕНИЯ ДЛЯ У-235 

ПоЕ.Воротников, ВоА.Вуколов, Е.А.Колтыпин,. Ю.Д.Молчанов,
ГоБ.ШЬхСов • -

(Институт атомной энергии мм.И„В„Курчатова ГК АЭ СМ СССР)

Измерено прямым методом отношение сечения захвата и сече
нию деления для и  в области, энергии нейтронов- 5 - 5 0  кэв 
и при 130 к э в .

Работа проводилась на импульсном электростатическом ус
корителе. Энергия нейтронов определялась по времени пролета. 
Гамма-лучи вахвата , а также гамма-лучи и нейтроны деления ре
гистрировались етильбеновыми детекторами*

The neutron с apt ure-1 о- f  i s  a ion  c r o ss -se o t io n  r a t io  fo r  
has been measured for in c id en t neutron energy range from f> keV 
to. 50 ke¥ and a t '130 ke?„

An experiment was performed on th e  pulsed  e le c t r o s t a t ic  ac
c e le r a to r  о A neutron energy was measured w ith t i a e - o f - f l i g h t  
tech n iq u eDThe gamma-raya and neutrons from f is s io n 'e v e n t s  were 
d e te c te d  by the s t i lb e n e  s c in t i l la t o r s »  data~obtained~are  
l i s t e d  in  ta b ]4 0
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Разработка реакторов на быстрых нейтронах потребовала уточ
нения величины < ^-Сг„с /®л/ » причем наибольший интерес представ
ляла зависимость о( от энергии нейтронов в  обяасгм от несколь
ких до 100 кэво Нунно бнло использовать методику измерений, от
личающуюся от применяемых ранее другими авторами Д - б / ,  чкоба 
избегать вносимых ими систематических ошибок»

Измерения проводились нд электростатическом ускорителе р 
работавшем в импульсном решше / 7 / .  Образец с .обогащением 90$ „ 
толщиной 0„0089 ат /барн  облучался нейтронами Li 'Ѵ д/^-реакции, 
Энергия нейтронов определялась методом измерения времени проле
та базы 3? см с временным разрешением 8 нсек„

Энергетическая зависимость коэффициента определялась 
по относительному выходу гамма-лучей захвата й нейтронов деле
ния» Быстрые нейтроны и гамма-лучи регистрировались тремя сэял ь- 
беновыми детекторами (размером 5x5 с м )» Для уменьшения фона об
разец  и кристаллы помещались внутрь защиты», содержащей свинец, 
литий-6 и парафин» Сигналы, соответствующие нейтронам и гамма- 
лучам, отделялись друг от друга по форме импульса /87» Пропуска
ние гамма-импульсов в ”нейтронный канал не превышало 0,01%  при 
загрузке ІО8 имп/сек.

В этих условиях для данного временного интервала число за
регистрированных гамма-лучей и нейтронов Яп даются выраже
ниями?

= €Гс пс + % /  > Йя * €n п'/>

где /?с и rij -  число актов захвата и деления; -  аффективность 
регистрации акта  за х в а та ; -  эффективность регистрации акте
деления по f t  -лучам и по нейтронам соответственно»’

Т° ГДа , * - f jU t  .  І Х £ ) /* £ £ . ■
d  ' » /  Ч a„ е„ ; /  е„ -

(J? *
определяется, если известны величины и . Для измерения 

использовались совпадения между осколками”деления и гамма- 
лучами деления и мезду осколками а  нейтронами деления» Для это
го образец урана на протяже нии всего  опыг-а находился мевду дву
мя тонкими урановыми слоями (2 - І0 -6  ат /барн ) внутри газовой 
сцинталляционной камеры, регистрирующей осколки деления. Взли-
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Интервал „'усред
нения I, кэв Метод совпадений Метод суммирования

5 р0 — 6,0 
6 ,0 - -  7,0 

■7«0 -  8,0 О
О

О

СГ
і#

*С
О 0 ,ІГ

0,10
0,09

-

8 .0  ~ 9,0
9.0 -10,0 

10.0 - I I  .0

0,42 
0,40 ■ 
0,38

0,07 
0,07 
0,06 ■

0,38
0,35
0,35

0,05
0,05
0,04

1 1 ,0 -1 2 ,0
12,0-13,3
13,3-14,8?

0,44 
• 0,38 

0,35

0,05
0,05
0,04

0,45 
• 0,38 
0,36

0,04
0,03
0,02

1 4 ,8 -1 6 ,7
16.7-18,8
18.8-21,5 -

0,40
0,39
0,36

0,03
0,03
0,03

0,37
0,38
0,38

0,02
0 ,02
0,01

.2 1 ,5 -2 4 ,7  '
24 07-28,7 
28,7-33,8

0,37
0,34
0,375

0,03
0,02
0,02

оі& 
0,37 - 
0,375

0,01-
0,01
0,01

33,8-40,3 
40,3-49,0 • 

I3G *10 •

0,37
0,38
0,28

0,02
0,02
0,06

0,38 
0,38 
0 31

0,01
0,01
0,02

ч т а  получена норшровкой с использованием значения <к =
= О 037і/£о „032 / 6 /  для интервала энергий нейтронов 29-34 кѳв„ 

Ммпульсн, соответствующие нейтронам деления в интервале 
энергий 0„5 ~ 8 Мэв, записывались" в одной группе каналов ана
лизатора АЙ-4096, импульсы от гамма-лучей в интервале 0 ,5 -  3 Мэв 
в другой группе о Гамма-лучи детектировались двумя путями; либо 
регистрацией одиночных гамма-квантов (реаим суммирования сигна
лов os отдельных счетчиков), либо регистрацией совпадений сигна
лов в любых двух из трех счетчиков.

Фон измерялся по уровню счета в кан алах , находящихся вне 
используемого нейтронного спектра,, а также проверялся путем за 
мены в камере уранового образца свинцовым» При измерениях фон 
был стабильным и равнялся в нейтронной группе 60» 20 а  2% при 
энергиях нейтронов соответственно 5 , 10 и 40 к э б » Фон гамма-лу
чей при регистрации совпадений составлял 75, 40 и Ъ% при тех же 
значениях энергии нейтронов,, При регистрации в режиме суммировав 
ния фон составлял 20% при 40 кэв и возрастал с уменьшением энер
гии нейтронов, достигая при 8 кэв уровня 80%„Ноэтому при исполь
зовании метода суммирогапия значения d  определялись только при 
анергиях нейтронов до 8 к э в , .
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В таблице приведены полученные значения А  со своими ошиб
ками, которые включают как статистические, так и систематичес
кие погрешности, за  исключением неточности использованной вели
чины cL при 30 кэво Величины oL при энергиях 5-50 кэв получены 
на непрерывном нейтронном спектре; в  измерениях при 130 кэв .ис
пользовались дооноэнѳргетичесяие нейтройн»

. Измеренные значения oL поправлены на эффект поглощения 
гамма-лучей образцом ( <  3%)с на содержание (/ в образце 
В опыте предполагалось» что эффективность регистраций гамма-лучей 
не зависит от энергии падающих нейтронов» Это согласуется с тема 
что данные о полученные в режиме суммированияи совпадают с данны
ми режима совпадений.

Р е з у л ь т а т  измерений, полученные в настоящей работе в интер
вале 10 -  50 кэв и при 130 кэв согласуются с данными работ / I З3 0 
б„107о Б области энергий ниже 10 кэв  давние настоящей работа пре
вышают на 15-25$ данные работ /ТО, 117°
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измерения величины а т& д а  if -2 3 5  и р«~2з э  на пучке
НЕЙТРОНОВ С ЭНЕРГИЙ 2 КЭВ 

ВоГоДвухшѳрсЕноВр ЮоА„Казанский5 Вой„Фурманов 
(Ф азш о-энергеэш еский в н с ж у т  ПС АЭ СМ СССР)

На пучке нейтронов с энергией 2 + 0»35 кэв измерены вели -

Alpha, v a lu es  hava been measured using th e  neutron Ъеаш w ith  
energy of 2 g O055 kov„ ®hey are O049 £ 0 904 fo r  u-235 and 

1 о 35*0 <)0S fO£

Метод измеренмо Если предположить » ч?о форма спектров гэмме 
лучей радиационного захвата,, мгновенных и запаздывающих гамма- 
лучей деления и нейгронов деления не зависит от энергии нейтро
на» поглощенного ядром» то величину альфа.для образца делящего
ся изотопа» помещенного в пучке нейтронов» и детектора с отдель- 
ш й ш  каналами для регистрации нейтронов и гамма-лучей» можно
записать в виде

<el>=-

гдо
4 -  <ь - V  4 ?

$ X* ^  Y— -  отношения количества отсчетов в каналах гамма-лучей 
п п и нейтронов для данного и теплового спектра нейтро

нуth НОВ о
-  отношения количества отсчетов в каналах гамма-лучей 

„ V  , и нейтронов в совпадении с актами деления? 
я ' \ я )  "  отошеВЕЯ количества отсчетов в канале ..гамма-лучей» 
п обусловленных запаздивакшш  излучением осколков деле

ния о к  числу отсчетов 1 канале нейтронов?
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=' расчетные коэффициенты„ учитывающие поглощение а 
рассеяние гамма-лучей и немэронов в образце; 

ё-р -  расчетный коэффициент» учитывающий размножение 
нейтронов в образце о 

Экспериментальное устройство о Измерения отношений» эх о д я в д  
в  соотношения ( I )» проведены на пучке нейтронов реактора Обнин
ской АЗС 0 Пучок нейтронов формировался двумя аелѳзо-водннш  кол
лим аторам  с отверстиями 30 а  20 ммо Образца м ях ш кеты поме
щались на пучок под углом 45° к его оси на расстоянии «• 17 см 
от кристалла детектора- Детектором нейтронов и гамма-лучей слу- 
кил сцшяюшздйонннй спектрометр с кристаллом стяльбена диашет» 
ром 30 и высотой 20 мм а  фотоумножителем ФЭУ-ІЗ» Разделение им
пульсов от нейтронов а  гамма-лучей осуществлялось дискриминато
ром по форме импульса Д Д

Калибровочные измерения» Отношения 4 - / / ^ /  измерялись на 
теплавом спектре нейтронов, используя технику быстро-медленных 
совпадений ш пульсов спектрометра и плоской делительной намерз 
в  токовом импульсном ренимвй Разрешающее время быстрой схешы сов- 
наденшй -  50 х І0~® сёк? фон случайных совпадений составлял не 
более Ь% от числа истинных совпадений» Отношения / / р / Л ®  изме= 
р яш сь  на шдкадмиевнх нейтронах: (толщина фильтра кадмия 
~  0 Л 8  г /с н г )  s используя гонкие слои делящихся препаратов и 235 
и Р в^®  массой около 10 мт и толщиной ~ 0„8 мГ/см^» Фон от алю= 
ш наевой подложки в  худшем случае составлял ~  ІѢ% по»гамга-лу= 
чам и ~ 8% по нейтронам.

Отношения Hyd/Ип м і ^ а / )  измерялись на пропущенном че
рез борный фильтр а  тепловом спектрах нейтронов для образцов " 
и тонких слоев0 используя механический прерыватель пучка» Связь 
измеренных отношений с искомыми записывается в  ввде

% V

где ' а — поправка, зависящая главным образом от длительности, 
импульса прерывателя, вида функц&а высвечивания запаздывающего 
гагм а-и з лучения,, а таете  от разрешающего времени схемы совпаде
ний 5 с которой измеряются.отношения
_______ __ __  ■. . f f  . г  . _

Результаты калибровочных измерений.нормировались на велича»
ну альфа в тепловой области, вычисленную по оцененным реченида 
радшционного захвата  и деления /2 7  для  спектра подкадмиевых ней;?"
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роноз , некотором  измерялись о т н о ш е н и я /^  /  Я  , Расчетные 
значения альфа в тепловой области с учетом неопределенностей в 
сечениях и спектре нейтронов оказались равными 0 ,187  +0,008 для 
Ц и 0 ,574 + 0 ,027  для л Используя результаты калибро
вочных измерений найдено, что наиболее выгодной областью энер
гий гамма-лучей, где отношения эффективностей регистрации гамма- 
лучей радиационного захвата и деления наиболее высоки.и оказыва
ются равными ~2»0 для U ^  и -*1,6 для Р л ^ 9 , является интер
вал ( I „7 -Е- 2 ,5 )  Мэв.. •

- Измерения на "скандиевом" пучке нейтронов. Нейтронный пучок 
с энергией 2 кэв получен пропусканием выходящего из защиты реак
тора спектра нейтронов через фильтры скацция и титана толщинами 
219 и 6 ,7  г /см 2 , соответственно. Фоновые измерения проводились 
на пучке, перекрытом дополнительным фильтром марганца толщиной 
4 „ 5 'г /см  о

Суммарная доля, различных фонов, отнесенная к эффекту на нейт
ронах с энергией 2 кэв оказалась для образца ^ 3 5  Maccog г 
(эффективная толщина ~ I „6 г /с м ^ ) по гамма-лучам. ~ 100 и 30% 
по нейтронам; и для образца Р массой ~ 10 г  (эффективная толщи
на ~ 2 ,0  г/см 2 ) по гамма-лучам ~ 7 0  и 45$ по нейтронам. Исследо
вания спектра нейтронов "эффекта" при помощи водородных, и метано
вого пропорциональных счетчиков протонов отдачи показали, что ин
тенсивность нейтронов с энергией выше 2 кэв составляет ~18%  от 
ш яэнсивности линии с энергией 2 к э в .

Величины альфа,, полученные для нейтронов с энергией 2+0,35 к э в , 
оказалась равнымд 0 ,4 9  + 0 ,0 4  для U и I ,35 + 0 ,09  для Pa*539. 
Приведенная срѳднѳ-квадратичная ошибка включает в себя как стати
стическую ошибку измерений, так и неопределенность в величинах 
альфа в тепловой области и поправки на немонохроматичность нейт
ронного пучка о При получении величин альфа учитывались эффекты, 
обусловленные содержанием примесных изотопов, а также эффекты 

'рассеяния и поглощения гамма-лучей и нейтронов и .размножений нейт
ронов в образце. Поправки на указанные эффекты оказались малыми» 
Результаты настоящей работы'согласуются, в пределах ошибок с данны
ми работы /§ 7 , где величина альфа получена из- измерений на "скан
диевом" пучке нейтронов методом марганцевой ванны,

Л и т е р а т у р а

І 0 В г о о k s  D0 = Nuclo I n s tr ,  Meth„, 1959’« 151,
2o Parkers evaluated  data froia the 1%8 UK, Nuclear Data l ib r a 

ry 0 DFN-66S DfK-65» .
3„ S m i t h  J J - i . , ' R e e d e r  Trans. Airier; NucI, S o e ,,

•15# 1970 s 500 s . а ш  . .



РАДИАЦИОННЫЙ ЗАХВАТ НЕЙТРОНОВ U -238 В ДИАПАЗОНЕ 
ЭНЕРГИЙ 0 ,024  -  1,1 МЭВ

- Ю,ГДІаниткин„ ЮоЯоСтависский, В „А „Толстяков 
(Физико-энергетический. институт ГК АЭ СМ СССР)

В работе приведены результаты измерений хода сечения радиа~ 
ционного захвата U в диапазоне энергий нейтронов 0 „0 2 4 -1 Д Мэв, 
выполненных активационным методом. Для детектирования наведенной 
активности использовался GeLi спектрометр. Результаты работы срав
ниваются с результатами других работ,

Meaauremeuts were.made of the c r o a s -a e c t io n  o f th e  ija d ia t i’tf® 
capture by t/^38 - 0f  energy range 0 0024 -  І„ I  Mev0 The gamsm
s a d ia iio n  was d etec ted  by a GeLi sem iconductor d e te c to r 0 The 
r e s u lt s  are compared w ith  r e s u l t s  of other raorkers0

OQQ
Сечение радиационного зах вата  нейтронов U имеет большое 

значение для расчета реакторов. Несмотря на это сечение данной 
реакции еще недостаточно хорошо известно.. Рассмотрение рабов 
выполненных до настоящего времени, обнаруживает значительные. р а с -а 
хождения как в абсолютных значениях сечений радиационного захва
та  нейтронов, так и в ходе сечения в зависимости от энергии нейт
ронов,

В работе измерен ход сечения радиационного зах в ата  нейтро
нов и  в диапазоне энергий 0 ,024  -  1,1 Мэв, Использсван акти
вационный метод; монитором нейтронного потока была камера деле
ния с 1 / ^  о Регистрация наведенной активности производилась йеЫ  
детектором по £  -лянкш с энергией 74 кэв„ зозникагощей при рас
паде U в / г ^ 3 9 .

Использование GeLi д етектора позволяет благодаря внсокоиу 
энергетическому разрешению существенно умуйьшить влияние мещав= 
щих измерениям активностей на ‘точность и достоверность измерений»° 
Поскольку регистрация наведенной активности вед ется  в узком д ш ~  
пазоне энергий с высоким разрешением, иешавдун» активность легко 
определить и у ч есть . Отношение эффекта к  фону порадка 10, Разреше
ние спектрометра в области энергий ^  -лучей 80 кэв  ф  2 к э в , '
Для уменьшения неопределенности, связанной с фоном рассеянных н ей т
ронов , измерялось рассеяние нейтронов на конструкции м гаеш  в  б  
шенной камере ускорителя.
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KaJaS.??. дег.эьл-я со гдгоега г  образец <j^ расзслсаена
'лгяжд образомI, к ѵ с • bosok неtT роков» проходящий черев S5T, 20s -  

°а;5с??венен. ООО
Облучение образцов с U производилось на аиехтростати- 

ческом ускорителе с иаясіяальной энергией протонсэ 2 ,5  Мэв, Ис- 
гочшисои нэйяроноЕ являлась реакции L i^ { p ,n )  Be7 я Т  (у>.я)Не8 «
В диапазоне энергий нейтронов 0 ,024  -  0 3І45 Мэв а зт т а а іи я  чрово- 
д м а с ь  под углом 105° по отношению к направлению па^эруя пучка 
протонов о Измерения в диапазоне энергий нейгронов 0 J 5  -  1 Р1 Мэв 
производились под угло^ О0 ,

Измерп іяя рассеяния нейтронов от конструкции- ышпенк произво
дились при помощи идентичного торца мишени», заполненного водой е 
помещенного на торец рабочей мишени» Поток рассеянна?: ка торсе 
рлншени нейтронов, з  таком случае, определяется разностью двух 
экспериментально измеряемых величин; активацией образца и счетом 
камеры делен ш  на рабочей гшпенн и активацией образце-; с счетом ка-- 
?лерн деления Врй рабочей мшіени с добавкой»

Доля рассеянных нейтронов выражается формулой 

Га, \  an ff
*0 ~ І Л  /  ПРЯ Хд " Ів * ІРг °

где  . І0 ~ счет камеры деления и активация образца при рабочей 
щішени 5 т- ~ счет камеры деления и активация образца о:’: "прямых" 
нейтронов мишени? 1р  -  счет камерн деления к активацЕя образца 
ой1 нейтронов рассеянных ка конструкции одядениг £  -  счет каме- 
рн деления и активация образца при. рабочей гаишени с "добазхой" |
"р -  счет камеры деления и активация образца' от рассеивания 

;>аг,,добавке” 5 в  ~ константа!, зависящая от геомеярип облучения;
; & ~ макроскопическое сечение поглощения нейтронов материалами
..онструкпди мишэш на пути рассеянного нейтрона от места ровдения 

?счке -.облучения-о
Учет этого фактора в диапазоне энергий 0 ,024  - -0 Л 4 5  Мэз

• улводят к изменению в относительном ходе сечения радиационного 
захвата  ве.2% , >

В диапазоне энергий нейтронов 0 ,1 4 5 -1 ,1  Мэв отношение с е -  
■ваш: деления U 235 и сечения радиационного захвата  и  2а8 приб
лизительно постоянно, следовательно вклад рассеянных нейгронов не
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С ечеж е радиационного захвата нейтронов,У  :
Л  -  данкыг р абота; и -  Д / ,  с:; ~ & J  I —
^  -  / Б / *  V  ”  л ч /  £ ❖  -  C a r a n d i a b .  r s p u l t s  ? г о в  Н й ^

Лее енй SohueptSp 1958* Д —

-  / У  =

Фон нейтронов 5 рассеянннх в мшленюй кацаре ускор.^-елд,- 
меряяся как отклонение от закона обратных квадратов ( )
при размещении камеры и образца на различные: раосхоякЕях от 
жцгзни. Этот фон не более 0,1% от ьзмеряемого эффекта<> .

Во время облучения образіщ 11 2ljS производился контроль 
флуктуаций нейтронного потока» 'Влияние этих флуктуаций иош о 
учесть но формуле'

fS -г Г/ f fакт. ист а т .и з м  л ■>

где /  ^ и -  активацияf приведенная я  лоогоянноііу по>:ок„



4, f / 8/ f f s 6>

24 + 8 
35 Т 8 
45 + 8 ,5

1 ,66 + 0 ,0 3  
1,58 T  0 ,0 4  
1 ,51 f  0 ,0 2  .

2 ,45  
2 ,1 9  

. ‘2 ,0 0

516 +10 
439 4 2  
382 I  5

55 + 9 
65 =F Ю 
75 f  10,5

1,53  'T 0 ,03  
1 ,34  r  0,01  
1 ,28  J  0,01

1,90
1,82
1,76

366 + 8 
310 t  4 
284 + 2

85 + II  
105 т  11,5 
125 f  12 о5

I ,15 + 0 ,0 2  
1 ,03  T 0,01 . 
0 ,9 5  J  0,01

1,70 
1.62 
1 ,56

248 ±  4 
211 + 2  
186 + 2

145 + 13 ,5  
200 18 
250 Т 19

0 ,8 9  + 0,01 
0 ,8 3  T 0,01 
0 ,8 0  r  0 ,01 :

. 1,51 
1,42 
1,35

170 + 3 
■ 1 5 0 + 3  

136 ± 3
300 + 19 
400 Т 19„5 - 
500 f  '22

0 ,7 6  + 0 ,0 1  
0 ,7 5  + 0,01 
0 ,7 6  + 0,01

‘ 1 ,30 
' 1 ,23 
, 1,16

126 + 3 
117 + 3 
112,+  3

600 + 34 
700 7  35 
800 f  36

0 ,7 7  + 0,01 
0 ,8 2  + 0,01 

. 0,81. + 0,01

1,14
J ,14 
1,16

112 + 2 
117 + 2 
119 + 2

900 + 36 
1000 *  39 
1100 Т 41 ' ,

• 0 ,8 0  + 0,01 
0 ,7 4  + 0,01 
0 ,7 0  7  0,01

1,18 
1,21 
1,23

119 + 2 
112 + 3 
109 + 3

\йіг

if -  измеренная активация при реальном потоке;
актоизм  . ■ '4 > £ е - ‘ЛА*

П

Здесь ~  /Г7” ? “  величина,пропорциональная потоку
нейтронов за  интервал времени; ‘ -  -номер временного канала;
А і  -  цена временного кан ала; п -  число временных каналов.
Поправка, обусловленная этим эффектом, не превышала О,Ь%* 

, Сечение радиационного захвата  выведено обычным образом;

о -s ~ а * ?

где ^огр -  счет дегектора наведенной активности; /0 ^ ,-  
камеры деления; -  сечение деления и

Результаты измерений приведены в таблице и на рисунке. 
Ошибка в  полученном сечении радиационного захвата нейтронов 
(J является  среднеквадратичной ошибкой эксперимента-и ие ^Чі 
тызает ошибка в сечении деления If . и опорном сечении V с ,

счет
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В качестве  опорного сечения привязки использовалось сечение р а 
диационного захвата  нейтронов Z/238 при энергии 2 4 ,4  к з в , рав
ное 516 м барн ,взятое из работы /{ /„С ечение деления взято  
из работы Д 7 „  На этом же рисунке приведены данные работ других 
авторов / 5  -  7 / 0 Из рассмотрения рисунка сл ед у ет ,• что ход се 
чения радиационного захвата  нейтронов У лучше совпадает с 
ходо и 'сечения» измеренного"в”работе Д / „  От результагов^ра^о^  
дфуги^ авторов существуют отличия»

[ ’ Л 'н П Г ё 'р  а  і  у ^ р 'а  .

1 , М в н 1 о ѵ е Но0 о„ P o s i t  a W0j?0 «= H u c l0 S c i c Eng0 
.196в„ 2И0

2 ,  Н а  і  t  W0 E v a lu a ted  S 'ias io n  Схговв S e c tio n s  i a  th®
Energy Bange Iks'» to  15Mev0 Paper UKIO UE-TJSSB S en iB at, ;juno0 
19680

2 о В a r e у Jo®1,, e t  a l .  -  Jolfucl „Energy,;. 1'9640 180W o
Чо M о x  о n M0GC Beport AEBE-B6O74.0 1969o

'5 ,  В i l p a o  b BoGoi) W e s t o n -  ЬоМО0 H а и s  о a  'ELlfL- 
Ann„ P h y s„„ 196O0 10 „ 455»

6„ H a a  n а  Во0 о„ 8 о з в Вв -  J 0Nucl E n erg y  0 19590 в0197о
?„Т о 1 з  U  к о к ТДовt  a lo -  ІоКш5Іо:йіѳгеу019б40і 8 0599"'

СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА И НЕКОТОРЫХ п, 2п
РЕАКЦИЙ ДЛЯ ТЯЖЕЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА СІЩТРЕ НЕЙТРОНОВ 

АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА ЕР = 5 (Z/C)„
ВоИ„Иванов, И„П„Маркелов» В„А,Толстиков 
(Ф изико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)

Измерено сечение радиационного захвата  U~  на спектре 
нейтронов вблизи центра активной зоны реактора БР-5(<УС)„ По
лучены . отношения сечений радиационного захвата  7» ?32^ 2 3 7 #
Ат к  сечению радиационного захвата  U и отноше
ния для T h 232 и резуль5атц измерений сравнива
ются с ’^ а с ч е т а ш .

B a d ia tive  U2^8 capture c r o s s - s e c t io n  fo r  neutron spectrum  
near th e  cen tre  ctf BB«5(U0) rea cto r  core was measured,, The ia »  
t i o s  of r a d ia t iv e  Th2325 Np257D Am241» Am245 capture .aso s s -  
s e c t io n  to  th e  r a d ia t iv e  U2^8 capture c r o s s - s e c t io n  were ob
ta in e d  a3 w e ll as ®o,2n / ^/i,у  r a t io s  f o r  ТЬ2^  and Hp2^ 0 
The experim ental r e s u l t s  are compared w ith  th e  c a lc u la t io n s 0



Для р асчета  быстрых реакторов и оценки коэффициента вос
производства горючего важно зн ать плотности процессов радиацион
ного захвата  л а к  в исходных материалах ( # ^ 5   ̂ р и 2 зд  ̂
теплоносители а конструкционные материалы),загружаемых в реактор, 
гак и в тех,которые образуются в ,процессе работы реактора (оскол
ки» трансурановые изотопы ). Поскольку измерения сечений радиа
ционного зах вата  таких ядер , как  Ат * и затруднительны
на монохроматических нейтронах, представляют интерес измерения 
этих сечений на спектре быстрого р еактора„

Вместо одного из рабочих пакетов в активной зоне реактора 
на расстоянии 4 ,6  см о т -его  вертикальной оси установлен экс
периментальный пакет о Внутри пакета помещены образцы исследу
емых изотопов в  виде спектрометрических слоев, облучение па
к ета  проводилось в течение суток и интегральный поток нейтро
нов для образцов, обличавшихся вб ли зи  центральной плоскости 
реактора составлял  (5 ,4 8 + 0 ,6 3 ) ІО^9 н/см 2 . Интегральный поток 
нейтронов определялся по тепловой мощности реактора, выделя
емом во время эксперимента, и , исходя из максимального потока 
нейтронов, определенного во время физического пуска реактора 
Д 7  с учетом последующих изменений в усредненном ио сп ектр у . 
реактора сечении деления U , принятого в качестве опорного 
сеченияо

После облучения экспериментальный пакет был р азр езая  в 
.".горячей" камере и облученные образцы измерены на полупровод
никовом спевдрометре»

С-ечениѳ радиационного захвата  нейтронов для ! / 238 рассчи
тывалось по формуле ,

/Г # 238гдя Гл, -  периоды d -полураспада соответственно о
*Ptt \ -  интегральный поток нейтронов; - г -  “?J § cnej?g g
ментально определенное отношение d  -активностей й (/-

Прн расчетах  периоды взяты из работы £&]• Для образца, 
расподоженнйго вблизи центральной плоскости реактора, получили 
В  = 162 + 19 мбарн. Ошибка сечения в основном определя
е тся  ошибкой в интегральном потоке нейтронов, составляющей 1 1 ,Ь%* 
Эксперимент льное б ^ ^ н а  15%. выше расчетного у  -137  м бзр", 
полученного в работе / 1 ] ,  хотя в пределам ошибок измерения и
спечена ;ніз перекрываются» Новые расчеты , проведенные нами с
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учетом изменений в групповых константах и ' ^ ^ ,  Р и '^ ^ , а
также рада дополнительных ф акторов, неучтенных; в работе Д / „  до
казал и , что расчетная величина выше., чем в работе Д /  и состав
ляет 144 мбарн.

Результаты измерений е>^- для , АпР"1̂  , t П  ^32
.представлены нами в таблице б виде отношений к , а  резуль
таты измерений &„гп в ввде отношений к (^^соответствую щ его 
азотоц а. .При таком подходе к сравнению сечений исключаются ошиб
ки , связанные с неопределенностью в интегральном потоке нейтро
нов.

Отношения! Thu z  Г N p li?  Am**1* Am 243

1 ,275+0*038 4 ,08+ 0 ,12  . 4„62+0„14 4 ,00+ 0Л 2
< Г

(2 ,6 5 + 0 ,I3 ) I0 -2  (0 ,9 5 + 0 ,0 5 )1O'"3
Q„ y'Л.ІГ

к В случае измерения^ no C ,^42 с помощью ^ -с п е к т р о м е т 
ра дают сечение образования k / f t 6̂  только в основном состоянии с 
Т л  = 16 ч ас . . • .

Отношения сечений определялись по формуле

' Г  л ?  /  r j  а:  ;  (2 )
0 Х Ч * ~ ~ р  А1 г* - A s ”; * *■ I А . ^

где -  период л  -полураспада изотопа, по qL- активности 
которого производится измерение сечения реакции; , .
О. -  период d  -полураспада исходного ядра і А ^ /А ^  -  экспе
риментально измеряемое отношение <к -активностей образовавш его
ся  и исходного ядер ; остальные обозначения„ что а  в формуле ( I )< 

После усреднения по расчетному спектру нейтронов (для^
, г  = 4 „6 см от центра реактора Д /  ) групповых констант 

/ b j , 7^232 д д  л/рйдТ  получены отношеная ~ т й -  и »
равные соответственно I „34 и 5„33„ Сравнивая эти^величш н с ре
зультатами, приведенными в таблиц е, видим» что эксперименталь
ное и расчетное отношения - ^ f r  хорошо согласую тся между собой„ 
Экспериментальная же ьеличина^отношения существенно меньше

п , 4'
расчетного значения» Это, по~виримому, шіоінб объяснить тем , что, 
групповые «онстанты захвата  / І р ^  в  энергетической области нейт
ронов, наиболее существенной для расчетов окстрых реакторов5 сос 
тавлялись тіо единственной экспериментальной paoose на моноэнер-- 
гетических нейтронах / б /  ж, вероятн о , завдшѳньи
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,* _ 9ЯЯ
Приводятся результаты  измерений У -при делении U нейт

ронами с энергией І 0'3 -6  Мэв, Измерения проведены на линейном у с -
■ корителе электронов методом времени пролета (разрешение I нсѳк/м)

Ь помощью жидкостного сцинтшшщионного д етекто р а . Средняя ве=
. личина f d  Еп для U 5 измеренная в настоящей р аб о те» равна 

= 0 Л 0  Мэв"1 п р и / ^ З  Мэв и, = 0 Л 8  Мэв- * п р и 4 > 3 Мэв. 
Точность определения абсолютных значений составляет I 05-3%о

B e su lts  о£ У measurements a t  U 23S f ia s io n  induced by 
neutrons w ith  e n e r g ie s  1 55 -  6 Me? are g iv e n 0 The measure
ments were c a r r ie d  out on a l in e a r  e le c tr o n  a cc e le ra to r  Ъу 
th e  t im e - p f - f l ig h t  method (r e s o lu t io n  a£ I  n sec/ш) in  conjun
c t io n  w ith  a l iq u id  s c in t i l l a t o r , ,  The average d i  /  с(£л  
valtfe fo £  V 23S as measured in  th e  present work i s  =

4 f/V «.*1 01
^0„10 Mef ,  by Bra < 3 MeV and ~ = О01в Me? by ■'£„>■ 
>3Me70The measured v a lu e s  are accurate to  w ith in  1 s5~5%o

В .последнее время опубликованы результаты очень точных 
измерений среднего числа нейтронов, испускаемых при делении 
« 2 J8  нейтронами с энергией I „5—14 Мэв /Гу» Однако эти изме
рения, такие как и рад других /2 ,3 7 ,  недостаточны, особешю
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в  интервале энергий делящих нейтронов I гЬ -  3 Мэв о В данной 
работе ход энергетической зависимости ? для измерен с 
помощью метода времена пролета с разрешением I н сек /м „ Мето
дика измерений и аппаратура подробно описаны в работах/4  Р5/,, 

Измерения проведены на линейном ускорителе электронов 
пидкостным сцннтмлляционннм детектором объемом 400 л 0 Пролет
ное расстояние составляло 35 м. Импульс от мгновенных % -я в ан - 
20В деления использовался для регистрации акэа деления, а по 
числу задержанных по времени импульсов в интервале 0-30  мксек 
определялось число нейтронов, образовавшихся при делении„ Вре
менные распределения импульсов регистрировались амплитудным 
анализатором. АИ~409.60 работавшим в двумерном режиме с р аз
биением адресного устройства на 16 плоскостей по 256 каналов„ 
Выбор плоскости осуществлялся числом импульсов от нейтронов 
деления- Калибровка временной шкалы анализатора проводилась 
с помощью калиброванной линии задержки /& /. Временное разре
шение «заставляло в эксперименте 35 нсек .

Эффективность регистрации t  -лучей и нейтронов деления 
измерялась с помощью камеры деления со слоем ( У  =
= 3 0756+0„ООО)„установле&ной в центре внутреннего канала де
тектора. Импульс с камзрн использовался к а к "старт-шш ульс 
преобразователя "время-амплитуда", и как "стоп''-импульс ис
пользовался импульс от ^-лучей  деления» Эффективность регист
рации Ц -кв ан ю в  деления составляла в эксперименте <?^=„0„347+
+ 0 ,0 0 2 , зффективйость'регистрации нейтронов деления е„= 0,700+ 
+ 0,003с •’ ' ■

Образец U представлял собой набор металлических дис
ков диаметром 15 мм и толщиной I ш 5 полный вес которых состав
лял 20 Го

О О О

Эксперимент состоял из цикл§ одинаковых измерений cU  5 
с образцом свинца и без образца. Измерения: со свинцом проводи
лись для учета упругого и неупругого рассеяния нейтронов на 
U В энергетическом интервале 1 ,5 -5  Мэв фон от рассеянных: 
нейтронов во временных распределениях, измеренный с образцом 
свинца, составлял 4-8% от аффекта.

Среднее 'значение фона по-нейтронному каналу составляло 0 ,3  
жмпулх-са на один 30 мксек-ный интервал регистрации нейтронов.
Из временных распределений вычтены: фон случайных совпадений 
(измерения без образца, приведенные по потоку нейтронов из -ми
шени) и фон упруго и неупруго рассеянных нейтронов (измер'.лия
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со свинцищщ ооразцом, нормированные,, послы вычитания фона слу
чайных совпадений„ на поток нейтронов и отношение числа ядер в 
образцах)„

Ошибке, вносимая в конечный р езу л ьтат , и з -за  неточного 
определения фона рассеянных.нейтронов учитывалась при вычис
лений полной ошибки измерений,,

Во временном распределений импульсов, соответствующем 
' $ = 0 , '  присутствовала часть импульсов, обусловленных f t  -л у 
чами радиационного захвата нейтронов в’ образце. Для определения

0 в каждом канале "к" (Н0 ) мы принимали.числа событий с 'і
что все Jf* при Е /; = 3---5 Мэв обусловлены делением, так как в 
этой области сечение^захвата мало. Используя энергетическую 
зависимость Яр/% ft J  в интервале Е а = Зтб Мэв, определялось. " ' 
число Нк , принадлежащих делению при Е:л ^  3 Мэв. При опре
делении числа импульсов, соответствующих радиационному захвату ■ 
нейтронов/описанным способом в конечный результат .вносится 
ошибка 0 ,Ъ%. (прж Ё п = Зѵ5 Мэв для V 8 ^  о). Эта ошибка
также учитывалась при определении полной ошибки измерений.

После введения указанной поправки V определялось методом, 
описанным в работе Q ] ,

' В работе 3 J  показано,
что эффективность регистра
ции актов деления по мгновен
ному $  -излучений1 ( € у )  з а -  

. висит от числа нейтронов, з а 
регистрированных в данном ак
те деления, причем этот эффект
зависит от величины £ у  и 

/>■ конструкции жидкостного д ет е к -
I тора . Для определения этой з а -

Рйс о.І о - Зависимость эффективности висимости нами проведены сп е - 
регистращ ш  актов деления по / - ц и а л ы ш е  изм ерения,-в которых 
лучам (£у) от числа нейтронов, • • ■
зарегистрированных при делении. |акты  спонтанного деления

Cj регистрировались одно
временно по осколкам й % -  

. _ лучам деления. Результат при-
____  веден на рис, I . '  ■ _ ■

~Ив измеренной зависимости*получено, что б1 J  на 2„5^ выше- 
е  п (здесь  е  -  средние эффективности регистрации яейтро*- 
нов, когда акты деления регистрировались соответственно по у -

• лучам и.осколкам ). «j OU

0,4

0.3
О /



Однако эффект регистрации $ -лучей не влияет на относитель
ный ход зависимости і  (Е „) » Значения 5 для полученные
из экспериментальных величин. N% с .эффективностью е *  совпали 
в пределах 0 ,2% со значениями, определенными из f tn /^ g (п) 'с 
эффективностью е £ .  ,

При вычислении ? учитывались:
1 ) угловая корреляция нейтрон деления -  падающий нейтрон, 

возникающая вследствии угловой анизотропна осколков 5
2) изменение' средней энергии нейтронов деления с увеличе

нием 5 и отличие. спектра нейтронов деления Cf , использован
ного для калибровки, от спекіра нейтронов деления У ;

3 ) размножение образовавшихся нейтронов в образце□
На рис.,2 полученные результаты сравниваются с данными дру

гих авторов А ~ З Д  Абсолютные значения величин 5 хорошо сог
ласуются с совокупностью приведенных на рисунке данных»

172,0-

Щ5\------- --------- j----------------- і----------------- ----------------- 1-----------------j--------------- -4--------
о !,о г,о з,о %о 5,о £п,мэз

Рис»2„ Энергетическая зависимость 9 и / / .  / Э /  при деления
U быстрыми нейтронами: о  -  данная работа;

Д -  /1/5 о -  l? J\ X -  /37.
ef$.вычисленное по методу наименьших квадратов значение —  

для составляет ~тг~  = 0 ,1 0  прз Е 3 Мэв и равно(л Е-ft и С п. •
0Д 8 при Е >  3 ІѴіЭВ,



pQQ
Среднее число' мгновенных нейтронов нри деленш  U

^пі
Мэб

? 4 .
Мэб

У 4,
Мэб

?

1,27 2,503+0,055 2 ,18 2,610+0,039 3,80 2,860+0,057
1,30 2,498+0,052 2 „24 2,618+0,042 3,94 2 ,886+0,058
1 „33 2,544+0,051 2 ,31 2,653+0,042 4 ,09 2,911+0,061

1,35 2,575+0,049 2 ,3 7 2,679+0,043 4,24 2 ,876+0,058

1,42 2,591+0,046 2,44 .2 ,708+0,043 4 „50 2 ,981+0,057

1,45 2,591+0,046 2,51 2,652+0,042 4 ,8 6 3,023+0,057

2 048 2,518+0,045 2 ,59 2,609+0,044 5,39 3,095+0,080

1,51 2 0470±0,044 2 ,6 6 2,630+0,045 5,62 3,186+0,092

I (,'55 2,467+0,042 • 2 ,74 2,613+0,044 5,87 3,164+0,092

S ,58 2,576+0,044 2 ,8 3 2,661+0,045- 7  ■

I „‘62 2,577+0,041 .2 ,9 2 .2,644+0,047 - -

1,70 2,639+0,042 З .И  . 2,689+0,048 ■ -

1,78 2,552+0,041 3,21 2,721+ 0 ,04Й - -

-1,82 " 2,589+0,041 3,32 2„72І±0,049 - -

1 ,87 2,586+0,041 3,43 2,812+0,053 - -

S 92'9 2,543+0,041 3„55 2,778+0,053 - -

1 ,97 2,621+0,039 3 ,6 8 2,819+0,056 — . -

2 ,02 2„591+0„039 -  ' - -

2 ,0 7 2,587+0,041 ' - - - -

2 ,13 2,612+0,039 - - -■ ■ -

Полученный результат коррелирует с поведением с р е д н и  ки
нетических энергий осколков деления Д 7 ;  увеличение при 
Е >  3 Мэв соответствует более быстрому уменьшению энергий о с 
колков. .

В работе Д о /  нерегулярности в зависимости у (Е^ ) пра 
делении четно-четного составного-ядра U связываются со 
ступенчатым изменением числа возбужденных квазичастиц в интерва
ле нескольких л  ( 2 А -  Еедачит_шергетичеекойщели в спектре 
внутренних возбуждений я д р а ),
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В работах / I I ,  127 плотность квазичастичных состояний рассчй^ 
тана также и для четно-нечетных и нечетно-четных ядер . Для таких 
ядер зависимость числа квазичастичных состояний от энергии воз
буждения делящегося ядра также сохраняет ступенчатый характер» 

Возможно, что изменение — и соответственное уменьшение 
средних кинетических энергий осколков для составного ядра такав 
связано с проявлением квазичастичных’ эффектов /127»
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- ■ ■ " '  угловые распределения осколков" и сечение деления

U -238 НЕЙРОНАМИ ВБЛИЗИ ПОРОГА 
П»Е „Воротников, С о t.L Дубровина, Г.А.Отрощенко,

В.А.Шигин
(Институт атомной энергии им»И„В„Курчатова ГО АЭ 

СМ СССР)
ООО

Углош э распределения оскож ов я  сечение деления U нейт
ронами измерялись с разрешением 20 кэв в области энергий 0,55=
I ,45 Мэв. Сечение возрастает от 0 , 2 'до  250 мбарн. В ходе сечения 
наблюдаются ступеньки при I ,0  и I ,2 Мэв. Угловые распределения 
очень изменяются; эти изменения коррелируют со ступеньками в се
чении деления. - ~
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g y  ік&Эіліаі rueifl 0 9^ up to i 05 Ьэѵ„ 20 кѳѵ eiisx-gy '.:c£a'.yi;icE0

2 be,алела аэа-піоа hbs t-.jo steps at '.k0 aafi '.,,2 :Jo«a Ih.-> !іі-гі.з'̂Е ' 

ia  'йіі£з ‘ iiigUj.ix dr'iCi’ii.biicAKi о:? f  las хал. fcE.gi-'siS'ss aro ratibsA’ s'saoag
4 ааД язз". v;; о., :л\ t f i z s - i lеЪлоа t/l i' .i -its ctseps Skl гігз .'П̂ оа̂ эл еаовг 

с  э з  Ь:'Ж' „ : .

В сяялЬ j  ручгихчем з  последние годы иррдсіавлений о двдГ'ср- 
do;i барьере дздййьл зознж  вопрос о яом, как двугорсіая $ор;;а барь- 
эра оі-рьжае^с-я аа ходе сечения деленм а угловы:с ‘>асаре.д#лгедях 
осколков водиз.і порога деления, «рйно оаодаіь^ чк> Еавксапосгь 
ззченш деленЕя о?: з^ергад зозб$ядешш-едра іЗудек определиться 
йайбо.>а>іи'!ііа I-.S дьу.с барьеров, когда как ухчювкз .раелрьде^ккл ос- 
нолков будз/tf определяться наружный барьером Д / ,  Пр;; ?іо:л возглоу.-- 
нй дза случЕкг J) ааружннй барьер выше внутреннего; аэгда оэчание 
с углознь распределения определяются одшк & ѵ т  ке оарьзро^; 2)

о
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внугрзяЕгй бррьзо .змао часу>шогс :• логда яод' озч8К~.е кггжячѵ о?г>- '• 
аздае^оя нз о-ея’зезянп. с угтоянхч .оеолоедапэст.^'л с-.г :айоз, Во зк  о -  
оогл случае дрр ан гл яеп м ю й  разн.ицз з  высотах Зарьэргсз. а -ходе зз^сз- 
ввя  дедвтав в і-ш зя  порога б?дут ірстотятасяс огделтдае е т к  дэве< 
ней» тогда как угловнё распределения будут резучь^яток калопзнЕе 
большого часла каналов (о р а зл е та 'д а  К-ярозяпиякн полного нопек--- 
та на ось cje-f.'.SaPE'! чдр^) а будут логячь  зтатвовдч4.слой ’r e . *

В .чачестао '’е-пэтного з р т в р а ; где реализуется яо'Ух^-в.Л' г::?- • 
ч аи 0 авторы раЗо^у П .] приводят дзлечле V ' не^чронаіл.- ІІрЕ 
эяои о ЕЯ сзятавя-ия на отсутсгзле значитэдьзкх: изкеЕзнзй з  у х - 
ловнх раоЕределеяиях пра значительна к изменениях, в ходе с е ч е т :  
делен ш  вблЕзг. порога« Для детального виясненш  скйуациаг в о зяа - 
кающей с этим яцоои, мы предприняли измерения сечэнгя ш углових

,  " ООО
распределений соколков при деления L' нейяронзш  вблшзл поро
га  д ел ен ш ,

іѵіезодяка язкеренЕй аналогична аспользованнсй н аш  а работе 
/ 2 J о Измерения проводшшсь на электростатическом ускорителе „ Яеі&-- 
ронн полігчаішсь яэ реакции Т (р ,п ) і  использовалась твердая трк- 
тдй~титановая мишень диаметром 5 мм. Слой ^  238 ^ощщдзй g ы Г /а ^  
а  диаметром 12 гь; располагался ка расстоянии 25 ш  от ш иенз z  нес-- 
равленші пучка пацаюада:: нейтронов» обра.зуя с эгям напразленязи 
угол 4 5 °о На расстояний 50 ми os слоя в вакуумном объеме находя-• 
лось 4 с?еклякны-: детектора осколков диаметром 20 мы соответствен.'-- 
но под у гл аш  0® 30 г 60 а  90" относительно пучка падающих на слой ■' 
нейтроново

Поток нейтронов регистрировался борным счетчиком, ізшшцш . 
одинаковую чувствительность к нейтронам» используемым в азмере • 
наях , Энергетическое разрешение в измерениях составляло + 20 к з з с

Образец Z/238 содержал 3 качестве прнмеси ^  0 С.0І$
Эффект от деления У 235 вычитался при расчетах»

Результаты измерений представлены на рисЛ( я  2„ На р гсЛ  са 
показано сечэнпе деления U  б  зависимости от энергия нейтронов 
Б л зиес^а с относительными ошибками измеренкЁ (в ошибки не вкяш--
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чена ошибка абсолютизации сеченияs абсолютное значение сечения 
при Е » = I „О Мэв взято из работи /5 7  )» Ход сечения деления 
U близок к полученному в работах Д  Сечение возраста
ет от 0„2 мбар при 0„55 Мэв до 250 мбарн при 1,45 Мэв. В ходе 
сечения обнаруживаются ступеньки при энергиях нейтронов I „О и .
I „2 Мэв»

Полученные н аш  угловые распределения осколков деления
(см„рис„25 около кривых указаны , кэв) не противоречат 

даннымо имеющимся в литературе / Г „57= При всех энергиях нейтро
нов наибольший выход осколков наблюдается по направлению пада
ющих нейтронов ( Ѳ = 0 ° ) о В большинстве случаев отношение выхо
дов М осколков под 0 и 90° близко 1 ,35 „ Однако благодаря 
лучшему энергетическому разрешению наших измерений угловые рас
пределения обнаруживают не наблюдавшуюся ранее зависимость от 
энергии нейтроново Эта зависимость хорошо видна на рис„ 1 ,6 , где. 
представлена анизотропия а  осколков» Значения а  получены из 
аппроксимации угловых распределений Wg /W goo функцией ввда 
1+a  cos1 В методом наименьших квадратов. На рисунке видны зна
чительные изменения анизотропии„ коррелирующие с нерегулярно
стями в ходе сечения деления»

Особенно быстро меняемся анизотропия (от 0 „55 до 0 J 5  и 
снова до 0„55) в области I ,0 -  I ,2 Мэв, где наблидаается два 
плато в сечении деления»

Наблюдаемые изменения в сечении и анизотропии монно свя— 
вать с резонансными явлениями липа обнаруженных в работе Д 7  
шш с проявлением вибрационных состояний второй потенциальной 
яма /7 /о  Объяснение их в рамках каналового анализа Умллера / 8 /  
приводит (как показали наши расчеты) к необходимости введения 
каналов с'необычно малой крутизной барьера ( |^ -д= 25  кэв  вме
сто яі МО к э в )» В любом случае статистическое описание здесь 
неприменимо„

Результаты наших измерений показывают на значительные из
менения угловых распределений:осколков и ах корреляции с н ер е- 
гу.ілрностямй в; ходе сечения деления и ^ 0 Использование У 
в качестве прииера,, где угловые распределения в области порога 
деления шмзт статистический (по к ) характера как это делается  
в работе Л /  вряд ли оправдано.
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8„ У и л л  е р ДоАо -  В кн „; Успехи физики деления едер - Атом» 
и зд ат , М., 1965о = ,

, ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ <7-238 НЕЙТРОНАМ 2 ,5  МЭВ
■ . ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПОТОКА НЕЙТРОНОВ МЕТОДОМ СОПУТСТВУ

ЮЩИХ ЧАСТИЦ
ИоМоКукс, ВоИоМатвиенкОр Ю.А„Нешлов0 КоА Летраако 

ЮоА.Селицкий, В.Б.Фунштейн 
(Радиевый институт■ им<,В.ГвХлошша АН СССР)

Метод определения потока нейтронов до сопуствующим часзждам 
прш енен к нейтронам с энергией 2 ,5  Мзв из реакций 3  ( d , /?) Ив 3. 
Получена величина сечения деления /У2 3 8 , равная 0 ,5 5 + 0 ,0 2  барн.»

Method of determ ination  of neutron f lu x  raith Jiha help, of 
a sso c ia te d  p a r t ic le s  ia  a p p lied  to  neutrons w ith  energy 2„5 MeV 
produced from D (d s n ) He^ r e a c t io n 6 The cro ss  s e c t io n  of 
f ia a io n  ia  found to  be 0„ 55 + 0 D02 barn0

Несмотря на значительное число работ /1 -3 7 »  посвященных 
определению сечения деления U в области первого плато „ ка= 
дежизсть данных о стается  неудовлетворительной» так как разброс 
полученных сечений лежит за  пределами ошибок измерений. Большин
ство результатов получено относительными к U измерениями» 
без определения нейтронного потока„ Рене производились абсолют
ные измерения, где поток нейтронов определялся по протонам отда
чи» Наиболее прямой метод мониторирования потока нейтронов -  ме
тод сопутствующих ч асти ц , использовался в измерениях сечения д е 
ления только для нейтронов с энергией I 4—£5 Мэв из реакц ш
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T(d, ft)  He ^  jQ  ,57  9 а  для нейтронов меньпшх энергий из реакции 
3(Ы,п)Н^ѴіЪ применялся. Однако именно сечения в области первого 
плато представляют наибольший практический интерес в реакторост- 
роения, поскольку соответствуют области максимального выхода 
нейтронов деления тяжелых ядер» В связи  с этим в настоящей ра
боте сделана попытка,несмотря на увеличение сложности экспери-. 
мента5 определить при •- 2 ,5  Мэв наиболее прямым методом 
с использованием сопутствующих частиц , также, как это сделано 
при Е^= 14 Мэво

Схема опнта показана на рис Л »  Пучок дейтонов ограничивал
ся  диафрагмой D диаметром 5 мм и попадал аа мишень М« Использо
валась  тонкая дейтериево-титановая мишень на молибденовой осно
ве толщиной 0 ,3  мм. Для определения ядер Не3 с анергией ~ 0 ,8  Мэв, 
возникающих в реакции J )(d ,n )H e 3 от продуктов зеркальной реак
ции Т,служил пропорциональный .счетчик С диаметром 20 мм,
наполненный аргоном до давленая 40 мм р т .с т .  Преимущество про
порционального счетчика с низким давлением га за  состояло в том, 
что протоны и тритоны теряли в га зе  счетчика лишь малую долю 
своей энерг чи. Пробег же-.гелионов укладывался полностью. В р е 
зультате  импульсы от Не* имели самую большую амплитуду, что 
позволяло надежно производить их абсолютный счет . Для то го , что
бы уменьшить разброс энергии Не3  за  счет выхода с разной глуби
ны мишени, энергию облучающих дейтонов необходимо понижать до 
50-70  кэв» Дейтоны, рассеянные мишенью, поглощались никелевой 
пленкой, которая наклеивалась на диафрагму 0 диаметром I мм и 
одновременно служила вакуумным окном счетчика. Полное поглоще
ние дейтонов с энергией 70 кэв  соответствовало толщине пленки 
350 .мкГ/см^о Разделение импульсов от тритонов и ядер Не^ в счет
чике показано на ри с„2» Как видно из рисунка., разделение пиков 
і,о временем'ухудшается вследствие образования на мдшени н агара .
Г щ  протонов яря данном усилении тракта приходился на первые 
^ в а л ы  анализатора импульсов и на р и с „2 не показан. Взаимное 
■ч.сположение урановой мишени и пропорционального счетчика (см. 

рас„1 ) выбраны таким образом, чтобы определение потока нейтронов 
на ниіиёнь было бы малочувствительно к параметрам углавого распре
деления, поскольку точность определения последних недостаточна. . 
Гелвонн, реіистрируемые счетчиком, соответствовали нейтронам, по

ЗЗь



падающим только в  центральную ч ас ть  урановой, м аш ем „ При малой 
энергии дейтонов угловое распределение нейтронов в системе цент
ра масс описывается формулой из работы / 6 /

& ( -ѵ 1 + А со$2Ѳ „

Центр мишени располагался под углом Ѳ — 90°,■ где  изменение 
&(9) минимально, и в пределах использованного телесного угла по
п р авку  на неоднородность потока составляла 2%0

В качестве  детектора осколков деленйя выбрана слюда. Это поз
волило сочетать высокую эффективность регистрации треково / 7 /  с 
предельным сокращением, массы вещества» рассеивающего нейтроны0 '  
Стопка из десяти слоев урана и пяти слоев слюды составлялась 
т а к , чтобы один слой слюды регистрировал осколки от гірияатнх к 
ней с двух сторон пары слоев урана.

Мишени изготовлялись вакуумным напылением фторида урана (е с 
тественная смесь изотопов) на полированную алюминиевую фольгу 
толщиной 0„І мм и имели диаметр 19 мм„ Изотопный состав урана 
в мишени проверялся специальными измерениями на . d- -спектромет
р е . Суммарный вес урана во всех  десяти  слоях составлял  -4 0  шг 
и определялся на основе измеренной в ионизационной камере сі - а к 
тивности слоев и известной активности естественного  -урана -  .
1501 І/ынн-4іГ-ыг / § / .

При конструировании прибора особое внимание обращалось на 
уменьшение упругого рассеяния нейтронов в деталях конструкции в 

•направлении слоев урана. Как п о к а з а м  расчеты » основную .роль 
при .этом играют части конструкции, находящиеся в непосредствен
ной близости от мишени М. В рабочем варианте прибора дей теряево- 
титановая, мишень служила границей вакуум-атмосферы и не имела 
каких-либо поджимных приспособлений„ Вакуумное уплотнение д о с т е - ■

■галось посадкой мишени на тонкое индиевое кольцо и покрытием на
ружного края пицеином. Охлаждалась мишень разбрызгиванием тонко! 
водяной струи, вытекающей из капилляра. Все ближайше к ышшенм 
стенки конструкции имели толщину не более 0„5 ш „  В контрольной 
серии опытов оценены вклады в число регистрируемых осколков от? 
а ) делений на нейтронах из набивной мишени» которая образуемся 
на ограничивающей дейтонный пучок диафрагме; б) деления присут
ствующего в. естественном уране U ^  на тепловых и надтепловых
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Р я о . І .  Принципиальная
схема опыта (р а з 
меры указаны .в 
миллиметрах)» -

Рис02о Распределение импульсов счет
чика п(3 амплитудам: о -  новая 
мишень;*-мишень после І„5  час 
работы при токе на мишень 
О»? ма; стрелка показывает 
порог регистрации„

нейтронах» Оказалось» что первым фактором можно пренебречь.
Для оценки роли второго фактора проводился опыт с £/2 „ Резуль
тат  этого  опыта учитывался в дальнейшем в виде поправки в  2% в 
вначенші сечения» Кроме того» для доказательства  работоспособ
ности аппаратуры в целом произведено проверочное измерение се
чения деления U на нейтронах из реакции Т/л ', п /Н е^. Получен
ное в н ач ен и еЛ „13+0,04 барн при Е„ = 14,1 Мэв хорошо согласует
ся  с последними данными / 3 / .  Всего за  время рабочей экспозиции 
зарегистрировано 1300 осколков.

При вычислении сечения деления учитывалось:
I „ Эффективность регистрации осколков деления слюдой состав

ляла 96+1/0 / 7 Д
2„ Вклад осколков от деления -  2%.
3 0 Геометрические поправки, связанные с конечными размерами 

дейа?онного пучка и урановых слоев в стопке - I # .
4 „ Отличие плотности нейтронного потсіка в пределах ураново

го. слоя и D его  центре -  2%. _ _ ___  
5„ Попр вка на попадание" в ' ^ранотуіо"'мишень нейтронов, упру

го рассеянных" в деталях  конструкции -  4+1%.
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6„ Поправка на эффективность мониторирования нейтронного 
потока и изменение ее вследствие образования на мишени нагара -  
2+1%, .

Окончательно мы получили оечение деления *7^38 на нейТр0нах 
с энергией 2 ,5  Мэв, равным 0 s55+0,02 барна„ что совпадает со зна
чением в работе Jb J".
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3 0 H a r .t №„ A uthority Health. and S a fe ty  Branch,, OTEAEA0

H„ 1969, Po 169=

4„ П о t о п .о п о в А Л » С  e л и ц к и й Ю„А0 » С о -
л о" в ь е в С„Мс Труды Радиевого ин-та им. В.Г„Хлопина
АН СССР,, IX, 55 , І959„ ,

5„ Б е р е з а л  А „А. и др . -  Атомн. электроника, І958„ 5 , 659„
6о Сб. "Физика быстрых нейтронов" иод ред„ Джона Мариона и

Дж.Фаулера. Т Л , І963.
? ,  F у м я  н ц е в О„Во, С е л и ц к и й Ю0А„, Ф у н -  

ш-т е й H. В„Б. -  ЦТЭ, І9 6 8 , № I ,  5 І .

8„ Х а й д  Эо,П е р л м а н  И ., С я б о р Г Г„ Ддерные 
свойства тяжелых элементов. Вып..4 . Атомиздат, М ., І969 , 
с . І З І ,

ОСОБЕННОСТИ ДЗЛЕНИЯ РАДИЯ 
ЕоА.Кагров, В. То Ипполитов, іО.А.Нешлов, Ю.АоСелицкий, 

ВоБоФунштейн 
(Радиевый институт им.В»Г.Хлопяна АН СССР)

Анализируются результаты , полученные при делении /Я? 
нейтронами с энергией до 20 Ыэв и $  -квантами с гргничной энер
гией тормозного спектра до 26 Мэво На основе измеренных сечений 
и4угловых распределений осколков деления определены барьеры де
ления Ret 27 и делаются выводы о структуре энергетичес
ких состояний в седловой точке.'

B esu lts  obtained from На226 f is a io n  Ъу neutrons w ith en erg ies  
up t o  20 МѳѴ and by ]f -quanta w ith the end-poiat energies, of the  
brehmastrahlung spectrum up to  26 MeV are analysed,, On th e  b a s is  
of measured cross & sctions and £ із з іо п  fragm ents angular d is t r i t u -  
t io n s  f i s s io n  b arriers of Ka235s 265 27 were determined and the  
con clu sion s were drawn about the “stru ctu re  o f energy s ta te s  
at ibe saddle p o in t0
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■
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казано прибли
женное положе
ние трехквази- 
частичного 
состояния).

Дцро радия является практически уникальным объектом исследо
вания. в промежуточной области детацихся ядер (Z^/A ^  3 4 ) .  В 
этой области происходит резкое изменение величины делительных 
барьеров, переход от "цилиндрической" формы седловой конфигу- ■ 
рации к  "гантелеобразной", наблюдается своеобразное' "трехгорбое" . 
массовое распределение. Делимость этих-ядер еще достаточна, ч то -  . 
бы попытаться изучать наиболее интересный диапазон энергий -  в 
непосредственной близости от порога. Поэтому можно ожидать, что 
именно характери сти к  деления такого ядра, как радий, послужат’ 
важным критическим материалом для различных модельных представле
ний, привлекаемых при описании деления, и дадут ценную информацию 
об энергетических состояниях очень сильно деформированных ядер 
(в седловой то ч к е ). Методика измерений и значительная часть об
суждаемых ниже экспериментальных результатов подробно изложены 
в работах Д -6 7 . В данном докладе внимание обращено на сущест
венные особенности, обнаруженные при делении нейтронами с

о
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Р и с .З .
Угловые распределения оскол
ков деления радия.

о го w  во во о° го W  ео вое-  
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энергией до 20 Мэв и J  -к в а н т а м  с граничной энергией гормозно-' 
го спектра до 26 Мэв, ■ '

Сечение деленля ори 'Е „ = 3 * 10 Мэв, Е ^ =  9-20 Мэв

Измеренная зависимость сечения деления радия от энергии нейт
ронов показана на р и с Л .а .  Можно обметить следующие особенности 
поведения сечения, В ходе сечения отсутствует достаточно хоро- 

.шее плато, наблюдаемое для более тяжелых .ядер, но нет и постоян
ного быстрого возрастания сечения, характерного для более легких 
ядер . Расчеты по модели Ферми-гава / 2 /  не приводят к согласию с 
экспериментом ни при каких значениях варьируемых параметров (сог
ласно расчету происходит увеличение сечения в 6 -7  раз при измене
нии энергии нейтрона от 6 до 9 Мэв)0 Наблюдаемый ход и величину 
сечения при этих энергиях можно получить в модели с аоствтноШ 
температурой при Т =0,55-0 ,57  Мэв / 2 / .  Такое значение температуры 
(в I ,5 раза ниже обычных) дает правильную величину и сечения фо- 
тоделения радия в~гигантском резонансе ( ~ 0 , 9  мбарн) /б Д  Ве
личина сечения ( ^  3 мбарн) в области "плато" и результаты рас
четов указывают на т о , что зам ед л ен а  увеличения сечения при 
энергии вызе барьера для /?а .вызывается иными причинами,чем do-  
лее тяжелых ядер . Такое "плато" может существовать и в ходе се
чения для более лёгких ядер; в этой слу-іае оценки барьеров 'деле
ния легких ядер, сделанные в 'р езу л ьтате  расчетов f f f f ' n по ш деяз

Й43
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14,0 М зв 17,3 Мзв
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15,6 Мзв ^ Ц .

12,6 М зв /5,2 Мзв



©8pm- г а з а 5 могут приводить к неточным величинам. Описание "сту 
пеньки" в' ходе сечения при ѣп = 4 ,0 -4 ,8  Мэв с помощью двух барь
еров деления = 3 ,8  и Е ^ =  4 ,9  Мэв, соответствующих последо- 
ваіеяьномз д а и о т е н т  іэдп п  состояние с и положи
тельной четностью / 2 / ,  хорошо согласуется со схемой одночастич
ных нейтронных состояний, рассчитанной В„В„Пашкевичем / ? /  для 
седловой деформации(рис.2).

Угловые распределения осколков при 3,64-9„7 Мэв»
Е ^  9 ,1*26 Мэв

Величина анизотропии в зависимости от энергии нейтронов пред
ставлена на ри со.І ,б .  Увеличение анизотропии при >  9 Мэв, оче
видно, обязано вкладу эмиссионного деления. Оценка барьера деле
ния і^ 'ѵ8 ,5 Мэв при этом совпадает с результатом , получен
ным 'при фотоделении /5 7 . Анализ формы углового распределения при 
Е,7 = 3 ,6  и 3 ,8  Мэв Д /  показывает преобладающую роль каналзв де
ления с К = 1 /2 “  и 3 / 2 “ . Наибольший интерес представляет величи
на я  изменение анизотропии при Е „ = 4*9 Мэв. На р и с .І .в  приводят
ся значения К2 , вычислеѵные По формуле, полученной в работе / 8 / .  
Для интерпретации хода энергетической зависимости необходимо 
знать одночастичные величины цисперсии Мы вычислили Кр2 , ис
пользуя -схемы одночастичных уровней с потенциалами Нильсона и Паш
кевича / 7 / о  При усреднении по 17 -2 0  уровням незаполненной- нейт
ронной оболочки получены К2 ~  7 -  9 , для различных схем уровней. 
Эти значения К2 , как видно из р и с .І ,в ,  совпадают с- эксперименталь
ными величинами К2 на "плато" при Е „ = 4 ,7 т 7 ,І  Мэв.Таким обра
зом, "разрыв пары" с образованлем трехквазичастичного состояния 
(2 р , l b)  происходит лишь при Ер = 7,1  Мэв. Учитывая неопределен
ность в положении делительного барьера, для параметра энергети
ческой щели получаем 24^ эксп =’ 2 ,7 + 0 ,7  Мэв, что заметно больше 
равновесного значения (2 л е = 1 ,5+0,3 Мэв). Сильное увеличение 
для относительно более легких делящихся ядер нетрудно объяснить, 
если предположить сильную зависимость константы парного взаимо
действия . Q от отношения поверхности к объему ядра /4 /„  Характер- 
нойг особенностью угловых распределений осколков при фотоделеник 

. R (F ^. является малая величина анизотропии, что в случае дипольно- 
го поглощения, по-видимому, связано с- уменьшением энергетической 
разности & меад? состошіоями 1“ * ct=Q а  1“ » Наблюдаемая а т а -  
зотропия для Л ?-соответствует А  ■= 450 кзв ^§7 , в то-время как 
для Т^ Л  = 640  кэв .
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Сечение и угловые распределения осколков делейжя при 
Е/?= 12,-5-20 Мэв

На рис Л" и 4 показаны кривые угловых распределений, проведен
ные ло методу наименьших квадратов, с использованием разложения 
по четным полиномам Лежандра. Существенный интерес представляем 
наблюдаемое увеличение выхода осколков при & ^  65 0 д ля  Е л =
= 14 06 м 15,2 Мэв,, Математически это характеризуется  тем , что в 
разложении &( Ѳ)  по полиномам-Лежандра для данных энергий 
P g ( ro s ® )  и Pq (cos В ) дают вклад , сравнимый с Р2 ( c o s #  ) и 
превышающий Р4 {cos & )„ Это явление получило название "аном аяь- 

-ная форма углового распределения" /3 /»  При статистическом  распрэ
де лен кш величины К в седловой точке ,ао общепринятой теории Стру~ 
тинскс^го и Халперна максимальный выход осколков должен наблюдать
ся пра &= 0® с плавным уменьшением к 90° „ Наблюдаемая для /?«

аномалия формы углового распределения, по-видимому, о зн ач ает0 чъо  
при Е„ = 14,6 и 15 ,2  Мэв статистические условия не выполняются^ е  
распределение 'состояний по К не является  гауссовым. Преобладающее 
проявление отдельных каналов с определенными К может произойтиЕ 
например, вследствие охлавдения ядра до возбуждений, близких ш 
барьеру деления после эмиссии двух нейтронов. Резкие изменения 
в величине анизотропии (см„рис„5) при Е п  = 13 05-е-15 Мэв согласу
ются с этим предположением. При этом из простых эн ергеяичесш к

ш

12 13 Я  15 /в 17 ВЕп.МзО

РиСо4„ Сечение деления.

16 Ю я  
5 1 Ец, Мзь

Р и с-5 „ Анизотропия в зависимо
сти от энергии нейтроеов



4o I  а в  о л  a s  о з  B0T„ s  д р , XXI Еаегодное совещание до 
эдзрясм спезгроскопим и структуре ядра» М„5 І97Іо

ІЗо 3  а  г  р  о в S<,A„ и др„ -  ЯФ» J968„ 7 ,  264„
6 0 5  а  г  р  о в Е„А» и д р , -  ЯФ» І97Іо

7 о П а ш к е в и ч  ВоВ» XX Енегодное совещание по ядерной сп ект- 
рошіошш я структуре дц ра, Л„, 1970»

8 0 Н е с т е р о в  В0Г , и д р , -  ЯФ„ 19670 6 0 7 6 І ,

МНОГОУРОВНЕВЫЙ АНАЛИЗ СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ Ptf-239 '
В РЕЗОНАНСНОЙ ОБЛАСТИ 

А Д  „Лукьянов 
(йазшсо -энергетический институт АН СССР)

Получены параметры S  -матричной теории, оп-ясывающие все о с -
ООО

ш вны е детали энерге-тачесяой структуры сечения деления ?м ни - 
а з  100 аво

Рагашэігегв of S -m atrix  th eory  fo r  f i s s i o n  cro ss  s e o t i -
oaa energy s tru c tu re  below 100 ev are obtained,,

Достаточно внсожая точность экспериментальных данных по под=- 
иоиу сечению и сечении деления Р#^39 в резонансной области и з а 
бавная интерференция мезду резонансамя позволяют провести одно- 
эн аздут г по кр ай н е! мере в  отдельных энергетических интервалах 
нэпе 100 эв„ многоуровневую параметризацию этих сечений и опреде
лись вэам ш о .согласованный набор, резонансных параметров ». описы- 
в а щ н і  все основные детали  наблвдаемых сечений в рамках точности 
эксперимента„ Использование-полученных параметров для построения 
сечения в  рззонанейой области весьма удобно как с точки зрения 
зош актн ого  представления разных экспериментальных данных 9 так и 
для  получения по параметрам расчетных сечений при различных темпе
ратурах и различном экспериментальном разрешении,

Анализ экспериментальных данных Д -5 / проводился на основе
S  -матричной схемы параметризации сечений / 6 077„ где энергети

ч еская  структура сечения деления представлена з  виде .
О ~~~ --

і і ш і ъ - е  . т > л .  h .  r ( f r f  . * - Ѵ  c d
° f CO~  Ѵ ё f  ь  v  ( — • T j * «  a (  y, ■ i )
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•со сзободнжш нарам еэраш  д ля  каждого члена в суг^з ° ^4"» b&rj “*vf 
ш p j f  о Функция ^  и X  -  обычные йункцга форш  pssoagsosof; 
линии для одного уровня s' дисперсия Л 2 определяемся ш к  сзр^а 
дисперсий для допплеровского уширения резонансе л ' т е  ssocsgw - 
кзнтальнрго, разрешения (Д £=Л * * 4* )• С ечеш я o csasb ssE  c c r -  
Q3COOB использовались для уточнения отдельных даракеэдгз ;* -:і ; •. ’ 
н о е м  с полное сечение дает з н а ч е н и я ^  ш ^  Д с § £ К а  ra x e s  з:иг. 
нов резонансов /1 -4 7 °

• В ітаблице приведены полученные значения ыйрамзгрэз jpo eesC;
■а такйе результаты одноуровневого анализа Д /  и кногозгрознево- 
го  -  для сх еш  Райха-Мура / 7 - 9 / 0 Приводятся eescb  ( е  скобЗЕк) 
вначенвд козйѣкпдеЕйов J  е  ' f~ j, , полученных расчегсп  по сдэзу£ОЕ- 
кевый [параметрам в приближения парно! ш йерф еренцш  p e so sa sc c s  
е одинаковый значением еп ш а для одного, дедшгельного какала?

, - f  . о  1 Г °  Г  / г  л /  Г, /  «  ь Г к а  Г ( Ш п  f y f  f  z '

h =f % r 2?  T ^ T k

Полученные значения параметров форшлизш® S' -каергщ ! e  d a s y  
шинстве случаев близки к  прйблипеннкм результатам»' зд о  уЕ&вквйвЕ 
на наличие одного делительного кан ала для J  ~ I с Резоканооэ ©
J  =0 немного,, и практкчески во всех  случает даракеэр  j 8/  для 
н ю  равен Ор что  моает быть связано как  с яесколькш й  какалзш : ' 
дѳлешдя, как а  с относительно большим расстоянием кэвду разон ак- 
сами со спином 0„

В процессе анализа экспериментальных данных обнарушшашзсЕ 
интересные закономерности в энергетической з а в и с т о с м  оеченшЕ 
ыеаду резонансами0 Помимо интерференции ш р  соседних р езо я ак ссв с 
необходимо учитывать и вклад далеких до энергии уровне! с 6ойі-  

шршаьш о Так е> для объяснения сечен ая деления в тепловей об
лаем* необходимо- ввести  резонанс с большш у® в отрицайзл&кой 
области прт.Е  = -5  э в 0 дающий "фон" в сеченша ню® ? эв а  н ш е р - 

с резонансом 7 ,8 2  эв» При энергиях в ш е  25 ээ  seos 
пропадает о а  вместе с нем и параметры интерференции обращг- 

т е с я  в нуль„ При более высоких .энергиях вновь наблюдается нодъэі: 
среднего фона0 определяемого группой уровней при эн ѳргщ  "SO  э в с 
а  вместе с этим возрастав® и значения параметров 0 Ховя ао= 
лученные результаты для козффицшентсв ^  не я в л яш ея  © кош агедь-
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ннма и должны уточняться на основе метода наименьших, квадратов 
д ля в с е го  интервала, можно, указать  определенные качественные за 
кономерности:

1) знаки коэффициентов д ля  -последовательных уровней одно
го сшш а чередую тся; это о зн ач ает , что должны чередоваться подъе
мы и провалы в областч интерференционных минимумов в сечении для 
данного спинаs '

2)  велгпяны коэффициентов уЗ^ ( и <к̂  ) коррелируют с вкладом
в сечение от фона широких резонан сов. Если чередование знаков 
j& f  опреде-чется  правилом сумм ( Z то корреляция непо
средственно связана с взаимодействием узких компаунд-резонансов 
с промежуточными структурами -в делении. } -

- Л и т е р а т у р а

"Neutron Crosa S ections" ,, BNIr-325 (2-n.d ed 0) ( Supply 2 , 19S5\i
2 0 D ѳ г г i  э n H0 e t  a l l„  N uclear data fo r  Reactors,, Proc„ Coitf 

H uclear in  Par la ,  1966 (IA1A„ Vienna, 1967), 2 , p„195.
Jo A s g h ! 'r M„-~Nuclear data f or  B eactors0 Proc„ Confi Nuclear  

Data In Paila ,  1966(IAEA„ Vienna, 1 9 6 7 ) ,'  2 , p„195»

4„ S h u n k  B r o w n  L а В a u v ѳ H0 Neutron
Cross S e c t io n s  Technology,, Proc„ Conf0 N u c l. Data, Washingtons,

. 1966 „ 2„ p„ 979» ' '
5„ И г н а т ь е в  К „П ., К и р п и ч н и . к о в  И .В ., С у 

х о р у ч к и н  С„И„ -  АЭ, 1 964» І6 ,  ІІО .
6 0 A d 1 е г ? „Т0s A d i  е г- D.B. Neutron Gross S ec tio n s  Tech-- 

nolcgy„ ProCo 2-nd Conf0 Nuclo Data, Washingtons 1968, 2 9
Po 967»

7„ V о g t  E„ -  P h ys„R ev„ ,1 9 6 0 ,  118, 724» '
8„ К и р п и ч н и к о в  И .В ., И г н а т ь е в  К .Г ., С у х о 

р у ч к и н '  С.И. -  АЭ, 1964, 16, 211.
9с У а г г е 1 j D&„ -  Phya„ RevoS 1968» 1650 1371 оО

ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА ДОППЛЕРА НА ФОРМУ РЕЗОНАНСНОЙ ЛИНИИ •
• С„А„Бирюков, В „С „Зенкевич, В;С. Курило, С.С.-Мосяалев

(Институт атомной энергии им. И„В„Курчатова ГК АЭ СМ СССР) '

На нейтронном спектрометре по времени пролета, использующем 
в  кач естве  источника нейтронов ускоритель- электронов ИАЭ» измере
но полное сечение образца Окиси 02 с примесью Р п р и  ком
натной к азотной температурах. Проведено сравнение результатов 
эксперимент.-' с теорией Лэмба.
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The t o t a l  c r o s s -s e c t io n  of plutonium oxide (Pu^-^Og w ith  
P u'^Jw as measured on th e  tim e o f f l i g h t  neutron spectrom eter For 
th e  room and l iq u id  nitrogen, tem p eratu res„ The e le c tr o n s  l in e a r  
a cce lera to r  of lAJS was used as the source o f n eu tron s0 ®he expe^- 
rim ental r e s u lt s  were compared w ith  the Lamh»s th e o r y 0

Для получения информации о параметрах ядерных; уровней н е -  
о б х о д у  правильный учет теплового движения адер исследуемого 
образгіда. Для связанных в кристалле адер такой учет осложняется 
необходимостью знания спектра собственных колебаний,, являю
щегося индивидуальным свойством той решетки, в которой помеща
е тся  исследуемое ядро» Если аѳ естественная форда линии уже ус
тановлена, то , наблюдая искаяения ее в различных кристаллических 
решетках, можно получить информацию о спектрах фононных возбуж
дений |в ‘ них, а следовательно, и о характере химической с в я зи , 
атомов исследуемых вещ еств. В работе Лэмба Д /  получены анали
тические выражения для формы резонансной линии в предельных слу
чаях слабой и сильной связи  атома в кристаллической решетке о б - • 
р азц а . '

Экспериментальной проверке выводов, сделанных в  т о й  р аб о тег 
посвящены исследования / 2 - 4 7„ П оказано, что в  ряде случаев, 
являющихся по Лэмбовской о ц ен ке,промежуточными, влияни е•тепло
вого движения ядер на форму резонансной линии существенно от
личается от допплеровского уширѳния уровня свободного ядр а„ В 
р аботе_уУ  на основании сравнения экспериментально полученной 
формы линии ядра металла для металлического и окисного образцов 
.делаются выводы относительно характера движения атомов металла
В ОКИСЯХо

В данной работе исследуется форма резонансной линии уровня 
ядра Вег240 (Е0 = 1,056 э в ) ,  связанного в решетке окиси» при 
комнатной и азотной температурах„ Такой выбор объекта для изу
чения влияния кристаллической связи  на форму резонансной лиш и 
продиктован тем , что малое значение резонансной энергии, боль
шая масса ядра и высокая дебаевская  температура, характерная 
для окисей, .приводят к выполнению условия сильной связи  по Лэм
бу ( 9  /# £ * * № )  уже при комнатной температуре образца,

В данном эксперименте определялось полное сечение взаимодей
ствия. нейтронов с образцом в энергетической области 0 0І5  -  30 эі
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Измерения проводились на нейтронном спектрометре методом време
ни пролета на базе с пролетным расстоянием ~ І5  м. Источником 
нейтронов служил линейный ускоритель электронов ИАЭ / 5 / .

В качестве детектора нейтронов- использовались литиевые сцш ~ 
тиллирукдае стекла 3 7  толщиной 3' мм. Измерения проводились с дву
мя образцами PuOz  в виде диска диаметром 100 мм с содеряандем 
ри240 о ,52-10 "5 и nz ~ I „14“10“̂  ат /б ар н . Образец помещал
ся в вакуумированный криостат„ Оценка суммарной энергетической 
ширины функции разрешения для энергии нейтронов I эв дает значе
ние 6 - 7  Мэв» что удовлетворяет требованию хррошего разреш ения/ 
необходимому при анализе по форме. Допустимая скорость счета в ка
нале временного анализатора определялась из условия, чтобы точ-

Р и с .З . Зависимость полного сечения образда с .

П = 0 ,5 2 °І0 "^  —  от ?зад = 732 мксзк»
Г = 0»25 мксек, L = 14,5 м, арнТ = 293% .

ность результатов после введения поправки на просчёты определя
лась статистической точностью. В максимуме резонанса поправка не 
превышала 3 $ . Величина полного нейтронного фона измерялась резо
нансными фильтрами Зц ( I «44 эв) и / ^ ( 5 02 эв) и составляла 3 -  
6% в различных сериях измерений. В окончательный результат изме
рений с первым образцом ( =  0„52°10"^ ат /барн ) вводи
лась полученная из дополнительных измерений поправка на неодно
родность образца, величина которой в максимуме резонанса при 
I ,056 эв составила 15?,
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результаты  обработки экспериментальных: данных показаны в ви
де кривых &^(В) на рис Л »2 и 6'ё *\ІЕ/Ед (рис»3)„ Статистический 
разброс іочек  на крыльях резонансов составляет около I ,5% по про
пусканию» \

Анализ экспериментальных кривых (р и сЛ ) показывает» что о х - 
лавдение образца жидким азотом увеличивает экспериментально наб
людаемое сечение более чем на 12% для резонансов в области
7 -"20  эв„ Аналогичное поведение резонанса Р п р и  I ,056 эв 
(уменьшение полуширины резонанса более чем на 15$), а  также срав
нение его  формы с расчетными кривыми, построенными в  приближениях 
свободного ядра» слабой и сильной, связи по Лэмбу» показываем» 
что предположение о наличии сильной связи не подтверждается экс
периментом.

Наилучшее согласие с экспериментом по максимуму и полуширине 
дают кривые» построенные в приближении слабой связи с = 
а  340°К ( Г = 30 Мэв)»и свободного ядра при Г = 32„4 М эв (п о с- 
ледняя кривая изображена на рис03 ) . Полного согласия с экспери
ментом не наступает вследствие имеющегося систематического иска
жена^ формы линии типа смещения максимума резонанса в сторону 
низких энергий» которое» видимо» является проявлением фононно- 
го спектра решетки окиси плусэния»

Значительный интерес- представило бы -сопоставление результа
тов описанных измерений с результатами измерений с металличес
ким Рй^® «  По оценке, ситуация с металлическим образцом должна . 
для указанного резонанса отвечать промежуточному случаю,

Л и т е р а т у р , а  

І 0 L а ш Ъ W0E„ -  Phys0 Неѵоі, 1939» 550 190»
2о J a c k s o n  Н0Е0» B o l l i n g e r  X 0Mo!l 0 о t  е Й0Е0 -  

]?hya„ Нѳѵ0 L e tt0s 1962s 1B70
3o J a c k s  о а  Н„Е0 L y n n  J 0J;0 -  Phys„ BevoS 1SS20

1270 .461 „ . '
E g e 1 a t  a f  f  P 0Ao» H o l t  G0 I n e la s t ic  S ca tter in g  of 
Neutrons In S o lid s  and Liquids» IAEA, 2 S Vienna,, 1963

5 0 В о р о н к о в  P J J .  и др„ -  АЭ, 1962, ] 3 ,  4 , 3 2 ? „ . •
6 0 Г е р а с и м о в  В0Ф»( 3 e н к e в и>ч В С  м п г к я '
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