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ЦЖОТОРЫЕ НОВУЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В ТЕОРИИ ДЕЛЕНИЯ

і

В.М.Струтинский 
( Институт ядѳрных исследований АН УССР,) ;

Кратко описываются основные результаты теория деления ядер, 
основанной на методе оболочечной поправки. Результаты сравнивают
ся с некоторыми экспериментальными данными.

__ ____________________________________  . _____■ ■!
Не» r e e u l te  in  th eo ry  of n u c lea r f i s s i o n  baaed о» tb e  s h e l l  

c o rre c tio n  approach a re  b r i e f l y  d e sc r ib e d , A ooaparieau  w ith  e* - 
g i r l c a l  d a ta  Is  g iv en .

В последнее время было достигнуто белее глубокое понимание 
•механизма деления ядер в связи с развитием представлений об оболо^ 
черной структуре ядер, особенно ядер деформированных, в р а з в и т а ^  
цодходяшѳго теоретического аппарата. Согласно новым представлениям 
уклонные оболочки проявляются не только,в сферических ядрах ж, 
следовательно, не только в некоторых аномалиях распределений реколн 

я тех случаях, когда условия благѳвриятг,твуют образованию. ЯОчѴ 
•?# сферических'околомагических ядер, но и в ядре, возникая еще з а -



долго до разрыва, оболочки существенно влияют на весь процесс деле
ния. Эти явления проявляются сильнее всего как раз в самой ин
тересной' с практической точки зрения области ядер.от тория до к а - • 
ляфорния. * - « у

Новые теоретические результаты были полученд. благодаря ино
му подходу к проблеме энергетических оболочек в ядрах. При этом- 
исходным является предположение о том,что энергетические оболочѳч- 
ные явления непосредственно связаны с определенными флуктуациями 
пространственного распределения нуклоньв. В этом случае-применяет- • 
ся метод теории возмущений, в_ котором роль малого параметра игра
ют отклонения плотности от однородного капельного распределения*

В результате интенсивных экспериментальных и -теоретических 
исследований \  было обнаружено существование стационарного проме
жуточного состояния в делящихся ядрах указанной области ядер. Ока
залось, что это явление -  источник многих значительных аномалий 
свойств деления, таких как существование спонтанно делящихся
изомеров, модуляция делительных ширин в подбаръерном делении,выз
ванном резонансными нейтронами, широкие резонансы "делительной" * 
степени свободы, существенные отклонения от традиционной картины 
Боровских каналов деления в угловой анизотропии осколков. Эти 
особенности отчетливо проявляются в разнообразных ядерных процеЬ- . 
Сах, например реакциях , а также в делении, вызванном
нейтронами, или фотоделении. Из экспериментов уже сейчас получено 
много важных качественных и количественных сведений, и в результа
те возникает картина, не'только качественно, но и количественно со
гласующаяся с теоретическими предсказаниями. Кроме того, в теории 
достигнут прогресс в объяснении величин порогов деления самых тя
желых ядер и также, по-видимому, получено объяснение асимметрии 
деления ядер. Тем не менее, теория все еще слишком далека от то
го , чтобы количественно предсказывать, например, сечения деления 
ядер . Эксперименты и кропотливые измерения вое еще необходимы, ж 
вовне неожиданные результаты исследований процесса деления только 
ДОпший рае показывают , что нельзя слишком полагаться на теоретиков < 
916 особенно отйосится к теории деления. Деление предъявляет высо- 
Кіа требования к качеству ж полноте наших представлений о свойствах 
ядерной материи. Как пример достаточно сказать,что при делении щ>о- 
жсходшт настолько существенная перестройка всего ядра,, что даже са
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мая простая проблема теории деления -  проблема порогрв дёледеі -  •
S0 іувдеетв/ трейует такого состояния микроскопической теории энер
гий сдаязи ядер, когда можно было бы рассчитывать индивидуальные 
массы ядер с точностью в несколько сотен килоэлектрон-вольт в_&к- 
теіФвле ^тсишыіс весов- порядка сотни единиц. Бте сложнее предска
зывать динамические характеристики деления, такие как времена спо*ь 
тайного деления, флуктуации распределений осколков. О динамике дви
жений большого масштаба в ядрах известно сейчас очень мало, и ,кро
ме того, проделанніаё расчеты показывают, что такие существенные в е 
личины, как обобщенные параметры инерции ( эффективные массовые 
коэффициенты) .  , так же сильно подвержены влияние оболочечной 
структуры в делящемся ядре, как и сама анергия деформации. Тем нѳ 
менеё, есть достаточные основания для умеренного оптимизма теоре- . 
тиков, которые сейчас пытаются разобраться в этом сложном деле.Н и-’ 
же приводятся некоторые результаты, характеризующие современное 
состояние вопроса и ̂ направления будущего развития.

Капельная модель

Модель хорошо известна. Традиционно она является основой для 
описания энергии деформации ядра в делении. Эта модель полностью 
игнорирует оболочечную структуру ядер и потому характеризуется 
лишь весьма умеренной точностью рксло пяти мегаэлектрон-вольт.Та
кая точность недостаточна, поскольку в тяжелых ядрах сами пороги 
деления такоі: же величины. Однако имеются две крайне ^ажнце ка
чественные особенности капельной энергии деформации: I ) существо-,
вание в энергетической поверхности тяжелых- ядер некоторой опреде-^ 
ленной "долины", которая характеризуется относительно слабой в а 
риацией энергииj 2 ) существование определенной точки разрыва яд
ра, когда сильно деформированное ядро становится абсолютно веустой* 
чивым к разрыву на две части. Понять эти особенности можно,.ѳслж 
учесть, что капельная модель предполагает существование двух "ма
кроскопических" в ядѳрном масштабе сил' классического происхожде
ния: силы поверхностного натяжения и кулоновской силы. В тяжелых ' 
ядрах эти силы очень велики.. Так, при д^ормадйи примерно ; соот
ветствующей порогу деления, изменение кардой из этих двух компо- 
рент капельной энергии составляет величину порядка сотни мегаэлѳкт?



рон-вольт. Однако в тяжелых ядрах шѳѳтся некоторая еовокуп,- ' 
иость таких форм ядра, для которых эти сила почти уравновешива
ют друг друга.Малая величина порогов деления в тяжёлых ; ад|>ах 
Мк раз и являемся результатом такого явления. /

Рис Л . Рельеф капельной анергии деформации для л = 0,8, р - 
расстояние между центрами масс двух ’'полов инок" ядра:К - долина энергий.КМ} В -  хребет, разделяющий 
долину КМ от минимума для разделенный осколков с "$D -  область выхода из долины ч разрыв яйра) ♦

Существование капельной долины важно потомуjчто она грубо 
определяет "траекторию" движения ядра от начального состояния-к , » 1  ̂
точке разрыва: достаточно ядру уйти из долины, как возникают 
большие силы, стремящиеся либо вернуть ядро обратно в область 
долины, либо разорвать его на части. Таким образом, рельеф по
верхности энергии деформации ядра выглядит как Долина реки с кру
тыми берегами.

• Другая особенность заключается в томjчто при некоторой 
большой деформации капельная долина резко меняет наклон, круто 
обрывайеь. вниз наподобие.водопада.Форма ядра в этом, случае весь
ма определенная, поскольку деликатный баланс двух больших сил ста
новится невозможным при некоторой большой деформации,когда энер- ■ 
гия двух разделенных осколков при том же расстоянии между их цент
рами оказывается гораздо ниже по энергии.
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Рио.2« Перспективный вид поверхности Р и с .з , Кинетическая анергия
капельной энергий деформаций осколков, рассчитан-
для ядра Ри . ная как кулоновское

отталкивание в тбчке 
разрыва ( в единицах 
поверхностной энер
гии сферы) .

В качестве примера на рис Л изображена контурная карта ка
пельной энергии деформации как функциіі двух, параметров “деформации, 
один из которых (/>") -  расстояние между центрами тяжести двух по
ловинок ядра, а другой h определённы  ̂ образом связан с толщиной 
"шейки" ( более тонкая шейка соответствует точкам, расположенным 
•эыше горизонтальной оси, примерло соответствующей дну капельной 
доданы ) . Хорошо видны указанные особенности. На рис.Л справа по
казано, как изменяется анергия ядра вдоль "дна" капельной долину, 
^идно характерное изменение наклона в точке выхода из долину и пе
реход к фигурам, представляющим разорвавшееся ядро. На ри©,2 по- . 
казан перспективный вид поверхности.

Важность этих особенностей капельной модели очевидна, Благо
даря ам в теории можно ограничиться исследованием только обіастщ ■ 
Капельной долины, где на фоне взаимно скомпенсированных классичес
ких сил особенно сильно проявляются различные структурные 'іЦщод*
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в первую очередь, оболочечкой структуры (амплитуда последних в 
деформированном ядре --порядка 5 - 7  Мэв ) ,

Естественно интерпретировать точку выхода из долины как 
место разрыва ядра. Такое предположение вполне согласуется с 
опытом. На рис.З  показана энергия кулоновского отталкйванйя ос
колков, рассчитанная для точки разрыва и .предположительно рав
ная кинетической энергии осколков деления. Согласие с опытными 
данными хорошее, не хуже, чем, например, в имеющихся динамичес
ких ра®четах ( Никс, 1969)-

Непосредственно перед разрывом ядро имеет довольна толстую 
шейку, равную примерно "1/3 R 0 , и деформация ядра здесь в об
щем не так ух  велика. Это позволяет "приблизиться" к точке р аз
рыва при помощи обычного рассмотрения. При отсутствии кйких-либо 
сил, препятствующих разрыву шейки, разрыв должен происходить В 
области выхода из капельной долины за относительно короткое время 
порядка ядерного. Поэтому можно предполокить,что распределение ос
колков остается близкий к распределению при подходе к  точке разры
ва*

Оболочки в деформированных ядрах -

; Распределение оболочек в деформированных ядрах хорошо видно 
на р и с .4 , где показан.рельеф осциллирующей оболочечной части энѳр-

Р и с .4 . Осциллирующая часть энергии деформации ядра в з а в я с и -
моств-от числа нейтронов и деформации. Контурные линяв , 
проведены через I Мэв. •_

ѵч-ѵ 8-



тронов), и деформации ядра. Расчет выполнен методом оболочвчной 
поправки о Вудс г Саксоновскаді потенциалом для последовательности 

. ф о р м  ядра, прімерно соответствующей капельной долине . Заштрихова
ны области махичности, которым соответствуют наибольшие отрицав 
тельйыѳ значения оболочечной поправки $и . Здепь же находятся 
наибольшие разрѳжийаная одяочастичных уровней . около энергии Фёр-* 
Ми. Отчётливо проявляются магические области сферических ядер 
(Я » 82, 126, 184 ). t магические области при N =100, 152 .ус 
которыми связаны равновесные деформаций ядер редких земель и акти
нидов, jt также отчетливые области магичностй в сильно деформирован
ных ядрах при 2 =86 й N = I46. По причинам, отмеченным выше, 
наличие "оЗолочек" в сильно деформированном ядре оказывается осо
бенно существенным в очень тяжелых ядрах. Поэтому особенный ин
терес представляет магическое число Н -  146, являющееся числом 
нейтронов в таком "заурядном" ядре, как Р и и, следовательно, 
речь идет’ как раз о тех ядрах, которые представляют наибольший 
интерес с точки зрения деления и его приложений.

Промежуточное состояние в деления .

На рис. 5 показано, как выглядит энергия деформации ядра Ри*° 
после того,' как учтены протонные и нейтронные оболочечныё попріав-:, 
ки (на нем 8та поправки изображены отдельно слева, а справа ввер
ху -  часть рельефа капельной энергии деформации) * На р и с.5 пока-; 
зава Только представляющая интерес область капельной долины и райсиц 
йепосредственно примыкающий к выходу из неё* Отчетливо, видны две ’ 
глубокие потенциальные ямы, одна из которое ( при меньлей деформа
ции ) ... срответствует основному состоянию деформированного ядра,а 
другая *■ второму ( квазистационарномй состоянию С большой Де- ' ’ 
формацией. Подобная картина получается также и в других близких ; 
ядрах, хотя там вторая потенциальная яма выражена слабев ы и со
ответствует большей энергии. В обпівм параметры второй ямы подобны 
параметрам первой ямы, и при заданном полном вовбуадвнмй ядра можно:.



240P ec ,5. Основные компоненты энергии деформации ядра Ри : і
1 ; ' слева -  протонные я нейтронные оболочечные поправки,

справа -  капельная эйергІш ( вверху) и полная ёнёргия 
деформации, • .

говорить о квазжстационарных состояниях ядра во второй яме, под об- 
#шс обычному спектру возбужденных Состояний ядра, с той лршь раз- 
іщцей, что эффективная энергия возбуждения здесь на 2 -  3.'ІМ,эв.
■е, а деформация ( квадрупольный "момент) значительно, больше
■ ( отношение полуосей * 1 ,8  -  2 ,0  ) .

Промежуточное стационарное состояние в делящемся ядре при
водит ко многим следствиям, которые широко обсуждались в литерату- 
ре я отчасти перечислены выше. Одно из них имеет непосредственное 
отношение к теме данной конференции-, речь идет о резкой модуляции 
целительных ширин нейтронных резонансов в подбарьерной обдаст* • 
вследствие' резонансов с состояниями во второй яме ( Э.Линн, 1967 ) , 
Самый яркий'известный пример такой структуры показан на рис,б. 
расстояние между группами "делительных" резонансов равняется рас
стоянию между уровнями во второй яме; ширина группы зависит от ’ 
того, насколько энергия ниже барьера.

Были обнаружены также широкие "вибрационные" резонансы, if ■.
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несомненшй интерес представляет сообщение Щпехта и других (Д965&
о том, что в случае реакции d ,p  на ядре Р и 239 широкий ''вибра
ционный" резонанс удалось расщепить на Дийнішскйе группы при поме-' 
щи экспериментальной установки с особенно высок|м.разрвтенивм энер
гии протонов,

Проведенные недавно систематический анализ различных данных 
( Бьернхольм, Струтинский, 1969» Линн й БЬернхолы!* 1971 ) , 
связанных с существованием промежуточного состояния в деления^ s t -  
казал, что <этя данные хорово согласуются друг с другом и творета- 
вескими расчетами. Это в первую очередь относйтоя к границам" об
ласти ядер, где появляется вторая яма,"а. также к вёлгяшв о*яо- 
сительной высоты второй ямы над первой и величинам порогов д&іаніп,

И



Пороги и асимметрия деления

При наличии второй ямы положение с порогами деления го
раздо сложнее,чем в простой .капельной модели, хотя бы потому, 
что теперь имеется по крайней мере два порога. В таких обычных 
Ядрах, как уран или плутоний, пороги деления лишь отчасти свя
заны с "капельными" силами. Своим существованием эта ядра 

-обязаны добавочной, оболочечной стабильности, сильно всего вы- 
ракеньэй дня ’ /V * 152 и 146. Поэтому, порога деления в 
очень тяжелых ядрах остаются почти постоянными по величине 
(порядка 5 . - 7  Мэв) • Эффект оболочечкой стабильности 
резко исчезает, когда ядро не приходится в "магическую" область 
( 2  104 -  106 ) , и долиен появиться опять,когда вступает

в действие следующая сферическая магичность при 2 =  114 -  120"и 
К  = 184.

Данные, приведенные на рис.5, как будто показывают, что 
оболочѳчвыѳ эффекты дают слишком большие пороги, причем более 
высоким систематически оказывается второй порог. Это расхожде
ние удалось устранить, когда'было учтено, что в процессе деления 
ядро может принимать форму,не симметричную в плоскости,перпенди
кулярной оси деления. Асимметрия формы оказалась существенной 
при деформации, соответствующей второму порогу и большей чем та
ковая. Эффект асимметрии показан на рис.7,где изображен рельеф 
анергии деформации ядра около второго порога для ядра Р и 2^  .
В"каждой точке произведена минимизация энергии деформации по па
раметру асимметричной деформации. Видно,что теперь второй порог

240 •получается на 1,5 Мэв ниже первого,, порог деления ядра Ри по 
величине совпадает с первым порогом и получается равным -  5-6 
Мэв* Улучшается согласие с опытом также и для других ядер (см ., 
например, таблицу ) .

Можно Проследить, как меняется асимметрия формы ядра от. 
второго ̂ минимума ( дна второй ' ямы ) к точке выхода из капел ьной 
долины, т .е .  точке разрыва ядра. Это показано для ряда ядер на 
рис.8 , причем вместо параметра асимметрии здесь взято отношение 
объемов ("масс") правой и левой частей ядра. По причинам, о ко
торых шла речь выше.моано считать,что асимметрия не изменится пос
ле точки выхода из капельной долины, и, таким образом, значение

Л
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-Р и с .? . Часть рѳльѳфа энергии деформации ядра Ри2*0 с 
, . , учетом асимметрии формы ядра { J. -  параметр асим

метричной деформации ) •
>

отношения масс при подходе к этой точке можно сравнять непосред
ственно с наиболее вероятным отношением масс осколков. Экспери
ментальные значения, отмечены на рис.8 крестиками. Видно доволь
но хорошее согласие, причем воспроизводятся тенденция х умень
шению асимметрии в самых тяжелых ядрах* На рис.8 приводятся ре
зультаты расчетов, выполненных группой в Копенгагене (1970 )!’. 
Согласующиеся результаты били получены в более ограниченных рас
четах с другими вариантами одночастичной модели ( Нильсон,1970 f
Пашкевич, 1969-1971 ) * Таким образом, можно считать,что резуль
тат достаточно независим от модели.

Асимметрия-деления связываемся с оболочками, возникающим 
в ‘сильно деформированном ядре. Естественно, что "магические чяе-

- -  ла" нуклонов в двух формирующихся оскоЛках отличаются от традици
онных магических чисел для сферической формы.

Времена спонтанного деления.

Расчет времен спонтанного делений ядер предъявляет еще др-» 
лее высокие требования как к количественным методам теории, так 

t и к качеству наших сведений о свойствах ядзрнойматерии. З д е с ь -  
возникают новые специфические вопросы. Действительно, энаняе в і ^  

•гиа деформации ядра позволяет определить только лишь обобщенные Т 
силы, действующие на форму ядра. Такие; силы определяются как част*1
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Рис.8 i. Рассчитанная асимметрия деления ядер от второй
потенциальной ямы до точки выхода ( точки разрыва У . 
Крестики соответствуют экспериментальному значению/

ные производные.энергии деформации по параметрам, определяющим 
форму ядра, т . е .  обобщенным координатам форма. Однако для того, 
чтобы определить поведение.ядра во времени, нужно знать еще реак
цию ядра На эти силы, т . е .  параметры обобщенной инерции формы ■ 
ядра, а при наличии значительной диссипации -  также параметры дисѵ 
сипации энергии коллективного движения деформации (коэффициенты 
обобщенного трения ). Необходимо также знать уравнения движения, 
связывающие все эти величины друг с другом. Задача выглядит поч
ти неразрешимой. -

Дело, однако, несколько'упрощается тем,что траектория ядра ■ 
в пространстве коллективных переменных формы ядра в значительной 
степени предопределяется положением капельной долины, а разрыв 
ра происходит при не слишком больших деформациях и во многих слу
чаях вблизи от стационарной точки энергии деформации'- второго, 
барьѳрб, причем в задаче о временах спонтанного деления можно ог
раничиться лишь одной классической траекторией, дающей наиболь-



П р и м е ч а н и е .  Т -  рассчитанные значения энергии ддя 
экстремальных точек энергии деформаций. Оболочечныа поправки полу-т 
•чены с Потенциалом Вудса -  Саксона, учтена асимметрия формы ядра. 
Дня всех параметров брались их обычные . значения : . I -  энергия Пер
вого миіивума (основное состояние ) относительно капельно-мо
дельной энергии сферического ядра; 2 превышение дна второй 
ямы над первой (энергия изомера формы ) j  3 -  энергия первой - 
седловой точки относительно основного состояния; 4 -  энергия вточ 
рой седловой точки относительно основного состояния:. Э -  данные 
из анализа Линна й Бьернхольма ( I S 7 I ) экспериментов, связанных 
с существованием второй ямы. \ .

шую проницаемость барьера. Этим в значительной степени снимается: 
вопрос о траектории. Конечно, остаются вопросы-о неизвестной ди-., 
намике процесса деления и роли треная. Но оказывается возможным дат* 
правдоподобные оценки хотя бы в простейшем адиабатическом приближен 
нии,не углубляясь особенно в дебри динамики ядерНой материк; Зада- і 
ча все равно остаётся очень сложной: где-то на пределе современных 
возможностей. Происходит это во многом вследствие того,что прихо
дится учитывать по крайней мере две или три-обобщенных степени ев©-» 
боды 'формн ядра (удлинение, разделение и асимметрия ) , а  при отV* 

гсутствии уравнений движения количество інформаішй, которую прихо
дится перерабатывать ЭВМ и теоретику, возрастает экспоненциально 
с увеличением числа степеней свободы. Соответственно возрастает р о Л  
"жизненного опыта" и опасность его предопределяющей роли.

Л а р и с .9 -11 показаны некоторые результаты расчетов, проведен- .. 
ных в адиабатическом приближении. Кроме этого предположения, поэво-і 
іяйідѳго воспользоваться так называемой крснкйнг-иодвлы) для оценк*



параметров обобщенной ' ' 
инерции, предполагалось 
также отсутствие дисси
пации коллективного 
движения формы ядра для 
спонтанного деления из 
основного состояния.

Рис.9 иллюстрирует 
роль оболочечнОй струк
туры для параметров обоб
щенной инерции. Парамет
ры инерции для обобщен
ных координат формы?не 
являясь физически инва
риантной величиной, су- ' 
щественно зависят от 
выбора таких координат 
и являются их функцией. 
Однако ввдно,что в до
полнение к этому триви
альному эффекту, приво
дящему к плавной зависи
мости от координат,име
ется сильный эффект .• 
внутренней структуры, 
также связанный с обо
лочками/ При не слиш
ком больших деформаци
ях "массовый" коэффици
ент оказывается пример
но вдвое больше под обо- 
лочечным барьером,чей 
в потенциальных ямах. 
Причина этого явления -  

сгущение одночастичных состояний около энергии Ферми, приводящее 
яри других равных условиях к увеличению эффективной инерции ядра.

Подобные значительные осцилляции получаются также и в остаді^ 
•'«I* W 9  дад .?рад втепеней -_свобщц '  компонентах тензора эффе^-

Рис.9. Осцилляция массового
коэффициента вследствие 
оболочѳчной структуры 
в деформированном ядре 

вверху -  массовый коэф
фициент для церемонной 
деформации С,, в единицах 
я /Йвв, внизу -  оболо- 
чечная поправка .к энергии 
деформации, М э в ) .  ,
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Р и с ,10. Пример пробных траекторий деления для оценки времени 
, спонтанного деления, '

тинных массовых коэффициентов, каждая из компонент которого су- 
. щественно зависит от всех -параметров деформации. Таким образом, 
j  дополнение к картам энергии деформации ядра, каждая и ?  которых*

представляет сильно пересеченную местность, приходится рассматри-
• вать ѳще Лесть подобных рельефов для каждого значения параметра 

асимметрии. . ,
Единственный возможный выход -  оценить величину интеграла _ 

действия вдоль некоторых траекторий, проходящих через самые х а 
рактерные точки этих рёльефов, и выбрать ту из них, вдоль которой 

.интеграл действия минимален. Такие расчеты были выполнены недав-
I но (Паули, 1970. j  . На р и с .10 показано несколько пробных траѳкто 
; рий для случая Риш , Полученные времена жизни для спонтанного 
■делений нескольких характерных ддер приведены на р и с . І І .  На нем
- 9ИДН0 качественное согласие с опытными данными. Заметно резкое 
!■; уменьшение времени спонтанного деления, с увеличением Z^/A делящей 

гося ядра даже в той области,где рассчитанные и.экспериментальные 
•; пороги деления остаются примерно постоянными. Это происходит всувд.

'»w Щ '»T '»w *»W u
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Рис .1 1 . Рассчитанше и экспери
ментальные времена спон
танного деления:

Во оси ординат -ІодТ  
в годах* пунктир -  расчет с 
постоянный параметром спарива
ния л і  штрих-пунктир -  со
спариванием на поверхности яд
ра* : сплошная линия -  экспери
мент;

ствив как сокращения "толщина" 
барьера, так и поведения цассѳ- 
вых параметров..Обращает на се
бя внимание также отчетливый 
скачок в районе 102-го и 104- 
го элементов. В данных оценоч
ных расчетах времени спонтан
ного деления не учитывались 
асимметричные деформации, яд
ра, •приводящие к значительно
му понижению потенциального 
барьера при больших деформа
циях. Поэтому есть основания 
ожидать,что лучшее согласив 
в более легких ядрах* где 
эта область дает значитель
ный вклад, будет достигнуто, 

т  когда такие деформацвдцбудут 
учтены. Лучшее согласив с 
опытом для самых тяжелых 
ядер легко объясняется тем, 
что в этом случае для про
ницаемости барьера деления 
существенны меньшие деформа
ции..

Относительный прогресс' 
в изучении процесса деления 
показывает, что эта область 
ядерной физики может играть

особенно важную роль для более глубокого понимания фундаменталь 
них свойств ядерной материи и развития теории ядра. Несомненно 
также;что особое место будет принадлежать ядерным процессам, 
вызванным нейтронами малых и средних энергий.

IP
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ЗАДЕРЖАННЫЕ НЕЙРОНЫ СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ
. л  ,  .  -

В.Н.Нефедов, А.К.Мельников, Б.И,Старостой

» (Научно-исследовательский институт атомных 

реакторов ІК АЭ СМ, СССР)

Методами времени пролета и запаздывающих совпадений опреде
лены энергии, выход и время испускания отдельных групп задержанных: 
нейтронов. Идентифицированы группы задержанных нейіроіов с энерги
ей: 0 ,5 , 0 ,7 , 1,16, 1,6,  2 , 6 ,  1,95, Z j I 3 ,  3 , 3  Мэв, Наблвдаѳтря 
пять-значений времени испускания задержанных, нейтронов} 2 І  0 ,5 ,-
7 + I ; 3 0 + 2 ;  8 0 + 5 ;  120 1  30 вое». '

252Количество задержанных нейтронов спонтанного деления £ /  
составляет ( 3 ,5  ± 0 , 5 ) $  . от  полного числа нейтронов, испускаемых 
в акте деления ■'калифорния -  252 . ' - '

, The en erg ies , уіѳІйа'^апйГвшіааіоп t ІтѳвГоТ а о й  ^ і а у а і  
neutrons groups have been measured by t im e -a f - f l ig h t  and delayed  
coincidence methods. Groups of 0,5» 0*?i 1»'*6 * I , 6 » 2 »6* 1 ,95» 2 »1?» 
3 ,3  VieV neutrons have been id e n t if ie d , . ' ’

Five values of (2 + 0 ,5 ). (7 + 1>, (30 7 2 ) ,  (60 ? 5 ) ,
(120 7 20) nsec were observed.for the delayed neutron ѳ Bias ion  
tim es.

The delayed neutrons make up (3 ,5  + 0,5)% of the to ta l, hudh 
ber of neutrons em itted in  2^2 Of spontaneous f i s s i o n .
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В работе Д /  было обнаружено существование нейтронов деле
ния,- испускаемых за  время порядка Ю- ^ -. Ю~® сек после момента 

'  деления ядра . Энергетический спектр этих нейтронов, Называемых в 
дальнейшем задержанными,-представляет собой отдельные максимумы с 
энергией 0*085, 0 ,2 ,  0 ,4 5 , 0 ,7 5 , 1 ,2 , 1 ,6  и 2 ,6  Мэв [ \ ,  ? / , распо
ложенные на сплошном спектре мгновенных нейтронов деления.

Для получения дополнительных данных о задержанных нейтронах 
в настоящей работе методом времени пролета выполнены измерения об
щего спектра нейтронов спонтанного деления 2^ 2 С /  на больших 
.пролетных базах в проведены прямые измерения количества и времени 
испускания задержанных нейтронов методом запаздывающих совпадений.

Общий спектр нейтронов спонтанного 
деления 252 Сf

Существование задержанных нейтронов налагает особые требова
ния на условия проведения экспериментов по измерению спектров нейт
ронов деления.

Для получения правильных данных о задержанных нейтронах необ
ходимо обеспечить быстрое торможение осколков деления ( за  время, . 
меньшее ч е £ ІО- ^ сек ) , поскольку время испускания задержанных 
нейтронов равно 10“^ -  Ю~8 сек . В опытах, в которых не обеспечено 
быстрое торможение осколков, отдельные максимумы задержанных нейтро
нов не будут наблюдаться, поскольку будут размазываться по энергии 
в результате усреднения по всем направлениям вылета нейтронов, из 
летящих осколков.

При измерении спектра нейтронов деления методом времени про
лета максимумы- от задержанных нейтронов будут меньше вследствие 
размытия отдельных линий и з-за  большого времени испускания задержан
ных нейтронов. На малых пролетных базах отдельные группы задержан- - 
ных вѳйэуронов будут перекрываться, что приведет к искажению спектра 
и снижениючего средней энергии. Поэтому измерять спектры нейтронов 
деления методом времени пролета необходимо на больших пролетных рас
стояниях.

Учитывая все сказанное, нами были выполнены измерения спектра 
нейтронов спонтанного деления 252 С /  методом времени пролета на
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пролетной базе 3 ,5  м. Время пролета измерялось с помощь» вр е
менного амплитудного преобразователя с регистрацией амплитуд
ного спектра анализатором AU.=Z56, л

В опытах исполь-

Iвовалась мишень из 25ZCf, 
нанесенного на подложку* 
из лі толщиной 0 ,5  
й  диаметром 20 мм, даю
щая 7 • ІО4 делений в 
I сек. Моменты деления 
регистрировались по све
товым вспышкам, возникаю
щим в воздухе под воздейст
вием осколков деления .Ми
шень из 252с f устанавли
валась на расстоянии 2 мм 1 
от фотокатода ФЭУ-36. На 
рис.І праведен амплитуд
ный спектр импульсов ос
колков, регистрируемых 
детектором.

Для регистрации 
нейтронов деления 'исполь
зовался фотоумножитель 
ФЭУ-63 с пластмассовым 
■сцинтиллятором с размера
ми 100 х 100 мм. 1В процес
се измерений периодичес
ки контролировался порог 
регистрации нейтронов с

N,и м

1DOOQ

5000

'кан

Ри с . І .  Амплитудный спектр осколков
.. - . 2S2 о с. деления1 с / .

помощью источника 24-1Ат
f  -квантовс энергией

59,6 э в . ___ ____" •
Для выявления аппаратурных эффектов измерения выполня

лась на двух пролетных расстояниях 3',5 и 2 ,7  м. Измерения показа
ли, что наблюдаемые максимумы смещаются пропорционально пролетно
му расстоянию и, следовательно,не могут объясняться аппаратурными 
аффектами.
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На ри с .2 приведен аппаратурный спектр нейтронов спонтанно
го  деления 2 5 2 С/  йа пролетной базе в 3 ,5  м, полученный в тече
ние двух суток непрерывных измерений. На спектре наблюдаются 
отдельные максимумы с энергией 0,5,* 0 ,7 ;  1 ,16; 1 ,6 ; 2,-б Мэв, что 
совпадает с данными работ f l ,  2 j . Кроме того, обнаружены новые 
максимумы с энергией 2 ,1 3 , ~І , 95 ,  3 ,3  Мэв. Из рис.2 видно,что 
Максимумы имеют вид ступенек с плавным спадом в сторону больших • 
времен. Такая Форма максимумов объясняется тем,что они образованы 
задеріжанвымя нейтронами. Протяженность пологого спада отдельных
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максимумов определяется временем испускания данной группы задер
жанных нейтронов, что позволяет оцеаить время испускания- этих 
нейтронов. Для оценки времени испускания определялось время Т, 
за  которое происходит спад каждого максимума наполовину. Для вы
деления максимумов экстраполяцией проводился' плавный спектр 
^пунктирная линия) . Оцененные значения времени испускания для 
отдельных энергетических групп задержанных нейтронов^приведены 
в табл. I .

Т а б л и ц а  I

Энергия нейтронной-" - Время испускания
группы, Мэв Т, нсек

0 ,5 5-10 ■
0 ,7 5-10
I 16 2-3
1 6 7-8 "

Для нейтронных групп, имеющих энергию выше 1,6 Мэв, опре
деление времени испускания затруднено, поскольку отдельные груп
пы перекрываются, и душ шс разделения необходимы измерения на 
еще больших пролетных расстояниях. Кроме того, не исключено су
ществование групп задержанных нейтронов с большими временами ис
пускания ( > 20 нсвк ) , которые в измерениях по времени проле
та становятся практически незаметными вследствие расползания на 
большое число каналов. Поэтому для получения более полных данных 
о задержанных нейтронах спонтанного деления 252Cf были поставле- • 
ны прямые измерения с использованием метода запаздывающих совпа
дений. ..

Измерение задержанных нейтронов методом 
запаздывающих совпадений

Для.осуществления измерений методом'запаздывающих совпадѳ-' 
НИЙ детектор нейтронов располагался вплотную к мишени^У И измеря
лись временные распределения запаздывающих совпадений между мо
ментами делений 262 C f  и регистрации нейтронов деления детек
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тором нейтронов. Регистрация совпадений осуществлялась многока
нальными анализаторами типа АИ-ІОО "и' АИ-256. Для преобразования 
временных распределений в амплитудные использовался время-ампли- 
тудный конвертор /37* ,

При наличии задержанных нейтронов пик совпадений имеет не
симметричный вид с расширением в сторону больших времен, характер 
ризующихся временем испускания и количеством задержанных нейтро
нов. • *

Для получения боле6? достоверных данных измерения выполня
лись параллельно на двух установках, использующих различные де
текторы нейтронов. В первом опыте для регистрации осколков “де
ления и вылетевших При делении нейтронов используются г а 
зовые сцинтилляционныѳ камеры,наполненные ксенономі Регистрация 
нейтронов осуществлялась по актам деления, образующимся под в о з
действием нейтронов в слое металлического . 2 iS  U 95%-ного обо
гащения, толщиной 0 ,025  и диаметром 24 мм.

Мишень из • 2 5 2  С f  интенсивностью 3-104 дел /сек  пред
ставляла собой тонкий слой 252 C f , нанесенный на алюминиевую 
подложку толщиной 0 ,5  мм. Диаметр слоя 2 5 2 С /  — 20 мм.

Оба детектора выполнены в виде единой камеры из нержавеющей - 
стали . Конструкция камеры и ее геометрические размеры показаны 
на р и с .З . Дія наполнения камеры ксеноном использовалась специ
альная установка, обеспечивающая очистку газа  при наполнении и 
в процессе эксперимента / 4 / .  Обе половины камеры через кварцевые 
стекла просматривались фотоумножителями ФЭУ-53.

Для контроля работы электроники периодически, один раз в 
сутки / снимался пик мгновенных совладений (приборный пи к) ме- ■ 
жду парными, осколками деления 2 52  С/  . При измерении пика мгно
венных совпадений заслонка, укрепленная на штоке сильфона ( рис.
3 ) , отодвигалась и открывала отверстие, в котором на тонкой под
ложке расположен слой 2 5 2  C f  .

Основные измерения выполнялись при давлении ксенона в ка
мере 7 а т . На р и с .4 приведены результаты измерений,полученные на 
протяжении одного месяца непрерывной работы. На графике четко видг 
но несколько групп задержанных нейтронов с разными .временами ис
пускания. Для проверки вклада рассеянных нейтронов от окружающих 
предметов и деталей камеры в измеряемый эффект были выполнены из-
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К системе очистки

' Рис.З . Геометрия газрвой сциятилляционвой камеры.

мерения с дополнительным рассеивателем -  кольцом из железа о внут
ренним диаметром 55 и толщиной 25 х 25 мм. Кольцо устанавливалось 
на боковой поверхности камеры. Измерения показали, что аффекты от 
рассеянных нейтронов пренебрежимо малы. ;

Кроме того, были проведены измерения выхода задержанных ‘ 
нейтронов при давлении га за  в камере 0,1 ат , подтвердившие вывод 
о том,,, что наблюдаемые запаздывающие совпадения обязаны задержан
ным нейтронам. , При малом давлении газа  в камере осколки деления 
252 С f  пролетают большие расстояния и попадают на стенки ка—
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Р и с.5. Геометрия ошіта:
I -  газовая сцинтилляционная камера-; 2 -  се

ребряная пластина; 3 -  пластмассовый сцинтиллятор.

меры. При этом значительно уменьшается геометрическая эффектив
ность регистрации задержанных нейтронов, испускаемых этими-ос
колками. Ожидаемый аффект уменьшения выхода задержанных нейтро
нов должен быть равен 2 0 .-  25%. В результате эксперимента полу
чено снижение количества зарегистрированных задержанных нейтро
нов на 20 І  %>

После разложения кривой запаздывающих совпадений ( рис» 4 ) 
на отдельные экспоненты получены времена испускания и выходы от-* 
дельных групп-задержанных нейтронов, которые приведены в табл.2;

На"друго? установке’ в качества детектора нейтронов исполь
зовалась комбинация ив серебряной пластины толщиной 13 Мм я пласт
массового сцинтиллятора 50 х 50 им* Геометрия опыта показана и* 
р и с .5. Детектирование^нейтронов спонтанного деления 2 5 2 CJ осу
ществлялось с помощью регистрации f -  квантов, возникавших в се-

а ?



К'им-

Рис.6 . Распределение запаздывающих совпадений;
•  -  запаздывающие совпадения осколок 252C f-  

f - кванты захвата нейтронов в серебре; о -  фон, 
полученный пря замене серебра свинцом.

ребре в результате неупругого рассеяния и радиационного захвата 
нейтронов ядрами серебра, пластмассовым сцинтиллятором. Для ис- 
Мючения регистрации запаздывающих j  -квантов деления- порог ре
гистрация /•-квантов устанавливался равным 2 Мэв. Измерение

28



* Т а б л и ц а

Время испускания, Выход в % от полного
Т, нсек , числа нейтронов,испуска

емых в акте деления

2 ,3  + 0 , 5 2, 7  ± 0 , 4
7 ,3 ' + I 0 , 6 ± 0 , Г

30 Т2 ' 0,11*0,03

фона вйполнялось в опыте, в котором вместо серебряной пластины ус
танавливалась свинцовая пластина толщиной II мм. Н а.рис.6 приве
дена экспериментальная кривая, полученная в течение двух суток 
непрерывных измерений. В результате разложения получены следующие 
значения времени испускания отдельных групп задержанных нейтронов:

2 І  0 ,5 ,  - 7 £ t ,  30 1  2, 80 І  5, 120 -  20 HQeK. Как и в пре
дыдущих опытах, наблюдаются группы с временем испускания в 2, 7  и
30 нсек. Кроме того, наблюдаются группы задержанных нейтронов с 
временем испускания в 80 и 120 нсек. Таким образом, выполненные 
опыты подтвердили данные работ / і ,  2 /  и позволили получить более 
полные сведения о выходе и времени испускания, задержанных нейтро
нов спонтанного деления 252 С /  .

о
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АНИЗОТРОПИЯ ИСПУСКАНИЯ НЕЙТРОНОВ’И ПОЛНАЯ 
КИНЕТИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ C fz52

М.В.Блинов, Н.М.Казарияов, И.Т.Крисюк 

( Радиевый институт им.В.Г.Хлопина АН СССР)
f

Исследована-зависимость анизотропии испускания нейтронов А 
от польой кинетической энергии осколков спонтанного деления 
С/  2 5  2. Зависимость А ^  ) также рассчитывалась по модели -
испарения нейтронов. Экспериментальные и расчетные данные удовле
творительно согласуются в области малых Е к и заметно расходятся 
при больших Еf. . Это свидетельствует в пользу существования нейт
ронов деления, не связанных с механизмом испарения.

The. dependence o f th e  neutron em ission  an iso trop y  A on th e  
t o t a l  k tn etlo  energy of spontaneous f i s s i o n  of has been
In v e s t ig a te d . The dependence A (E^ ) has been ca lcu la ted  a ls o  using  
th e  evaporation  no d e l .  Experimental and ca lcu la ted  data are c le a #  
a t a s a i l  and th ey  e s s e n t ia l ly  d iverge at large E^. That can
be due to  th e  presence o f n eu trons, do mot connected «1th ejapo-r 
ra tio n  amohanian.

В ряде работ f l  -  Ъ] в связи с тем, что экспериментальные 
угловые и энергетические распределения нейтронов заметно отлича-І 
лись от расчетных, основанных на модели испарения нейтронов из 
осколков, движущихся с полными скоростями, высказано предположе
ние, что часть нейтронов деления испускается из делящегося ядра 
в момент разделения. Такой эффект быц замечен в случае спонтанно
го деления' С / 252  , а  также деления^ l / 2i5t I f  233 и Ри2і тепловы- 

. ми -нейтронами; Ввиду того, что указанные различия малы, в работах 
Террелла Ш  и Физера [ і ]  была отмечена необходимость проведения 
таких экспериментов, в результате которых была бы видна зависим
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мость этого эффекта от какого-либо параметра деления. Это рав
но как дйя подтверждения существования "разделительных" нейтро
нов, так и для понимания природы их возникновения. ' ■*

В нашеС работе /8 /  изучалась зависимость этого эффекта 
от величины полной кинетической энергии осколков £  ̂  , которая 
характеризует форму ядра в момент разделения для случая деления 
У г з 5  тепловыми нейтронами. Результаты работы показали, что 

при больших £  £ экспериментальные значения в.еличины анизотро
пии испускания Нейтронов А ( Е ^  заметно отличаются от расчет
ных. ]

В данной работе изучалась зависимость А ( £ для спонтан
ного деления C f 252  , Метод измерений и аппаратура были опи
саны нами ранее / § / .  Слой калифорния (' 2 ■ 10^ дел/сѳк) помещал
ся в' вакуумную камеру между дйумя полупроводниковыми счетчиками. 
Средни® угол коллимации осколков был равен I I 0 . Слой C f252бы* 
нанесен методом агрегатной отдачи на никелевую пленку толщиной 
ta 80 мкг/см2 . энергетическое разрешение счетчиков по -час

тицам было равно I і 5%j а отношение пика легких осколков к впади
не в энергетическом спектре осколков C f 252 равнялось 2 ,6 0 .Ней
троны деления регистрировались сцинтилляционным счетчиком и 'о т 
делялись от Г  -квантов методом времени пролета. Распределения 
полных кинетических энергий осколков измерялись амплитудным ана^ 
лизатором попеременно: в совпадении с импульсами от нейтронов 
деления -  А с ( £  ̂  ) и без совпадений -  / Г С ^  ) . При 
этом кривая была почти подобна кривой А ( £ ^ ) и сдвинута в 
■область меньших значений £  ̂  . Это связано с тем, что число
нейтронов на акт деления максимально для малых £ ц. . Отноив] 
ние Ас (Е ^  ) /  А (£ /. ) дает зависимость вероятности выле| 
т а  нейтрона от £  ̂  , т . е .  ѵ/н С t  ^ ) . Такие данные, полуі
чѳнные для углов 0° и 90° между направлением движения нейтрона 
и линией разлета осколков, позволяют вычислить А ( . £ і і  
т . е .  зависимость анизотропии разлета нейтронов от полно!? кинетиі 
ческой энергии осколков. основным преимуществом такого метода і 
является одновременное получение данных по всему диапазону Еj. > 
однако для этого требуется высокая стабильность аппаратуры 
С ~  0 , 5% ) . Такая точность была на пределе возможностей на-,
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шей аппаратуры и поэтому производились многократные попеременные * 
измерения для компенсации возможной нестабильности. Всего было, 
зарегистрировано 2 • I05 совпадений для угла 0° и I *І05 для угла "V 
90° . Фон случайных совпадений составлял всего ~  %  от полного 
счета совпадений. ' ■ г

В результате измерений вводилась поправка на измене- . 
ние кинетической энергии ядра-осколка вследствие отдачи при выле
те нейтрона. Поправка имеет противоположные знаки для углов 0° и 
90°. При использованном методе эта поправка заметно влияет на 
ход анизотропии . Вводилась также поправка на зависимость эффек-

’ і 1тивности нейтронного счет
чика- от энергии нейтронов, 
которая определялась эк
спериментально. Необходи
мость введения такой поп
равки вызвана тем,что 
спектр нейтронов меняет
ся с изменением, [ \J ,

_!___ Результаты измерений
200 Ек , Йэв зависимости А (£ # )(. .с ужа

том поправок) показаны 
на рисункеч  Указанные н а" 
рисунке- ошибки включают 
как статистические ошиб- . ’ 
ки, так и разброс между 
сериями. На нем же пока

заны результаты дополнительного опыта, в котором использовалась 
несколько видоизмененная методика и аппаратура, в этом случае ана
лизатор АИ—100 регистрировал временное распределение импульсов от 
нейтронов,а разрешение на их регистрацию давали осколочные им- ' 
пульсы, прошедшие через одноканальный дифференциальный дискри
минатор.

Измерения производились для трех значений £/. -  164, 184 
я 204 Мэв. Ширина окна дискриминатора была равной 4 Мэв. В этом ■ 
опыте эффект нестабильности не имел такого значений, как в основ
ном опыте, и требования, к стабильности annapajyp^j были значитель- 
но ниже. Для метода,примененного в  данном случае,эффект отдачи

150 ібО 170 ЮО 190

Зависимость А< от Е* : 
Сплошная, линия -  расчет по 
модели испарения. Кружки -  
экспериментальные значения 
ив основного опыта, крести
ки -  из дополнительного.
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практически не влияет на значения анизотропии. Из рисунка видно, 
что результаты оказались идентичными с приведенными выдае. - 

. Зависимость /I ( f  д ) была рассчитана в предположении,что 
все  нейтроны испаряются из полностью ускоренных осколков. При атом 
были использованы спектры нейтронов в о.ц*м, в зависимости от. 
из работы / I /  и значения средних скоростей-легкого и тяжелого 
осколков в зависимости от £ ̂  из работы [9 ] . Расчет производил
ся с -учетом угловой дисперсии разлета ббколков и нейтронов в со
ответствии с геометрией опыта.

Из сравнения экспериментальных и расчетных данных о зависи
мости А (Б 0  (см.рисунок) видно,что в области маных £/-  ейш 
удовлетворительно согласуются, а в области больших £ ^  сально 
расходятся, причем разница постепенно увеличивается.о ростом . 
Эти результаты'аналогичны данным, полученным нами'для случая д е- ■' 
ления U2^ 5 тепловыми нейтронами.- / 8 / .

Пик-Пичак /1 0 /  оценил вероятность того,что нейтроны начина—5 
ют испаряться из сильно возбужденных осколков еще в процесое их 
ускорения. Экспериментальные данные настоящей работы указывают 
на противоположный характер .зависимости А ( £  £ ) ,чем т о т , кото
рый следует из работы /1 0 / .  Таким образом, число нейтронов,испа
ряющихся в процессе ускорения осколков, видимо, значительно меньше 
того, которое подучается, из оценок Пик-Пичака. Для объяснения полу
ченной зависимости A-CE^) следует предположить,что часть нейтронов 
испускается в цроцбсое, отливающемся от простого испарения. Воз
можность изотропной зш ссии нейтронов из делящегося ядра в момент 
разделения рассмотрел Фаллер Кроме то го , можно предполагать
преимущественный, вылет нейтронов под углами,.близкими к 9 0 ° , в мо
мент, разделения ядра из области шейки. В -соответствии о такими 
предположениями из наших экспериментальных данных следует роот 
доли "разделительных" нейтронов с увеличением .

Нами проведены предварительные измерения зависимости спект
ров нейтронов спонтанного деления С/  25^2  от £ / . Результаты
показывают, что зависимость средней энергии нейтронов в л . о ,  ( )  
от Е.£ для угла_0° соответствует расчетам по испарительной модели, 
а для угла 90° Ен слабо зависит от £ ^ ,что расходится. о расчета-, 
ми, особенно в области больших Е ^ .. -Эрги дащшѳ подтверждает ре
зультаты, приведеннне выше.
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Подробные сведения о зависимости спектров нейтронов от 
будут опубликованы. \
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' ЗАВИСИМОСТЬ ЧИСЛА' НЕЙТРОНОВ ОТ ЭНЕРГИИ
252 •

Л -  ЧАСТИЦ ПРИ ТРОЙНОМ ДЕЛЕНИЙ C f

В.М.Адамов, Л.В.Дралчинский, С,С.Коваленко, К.А.Петржак, 
Л.А.Плескачевский, И.И.Тютюгив '

(Радиевый институт им.В.Г.Хлошша, АН СССР)

Изучались зависимости числа нейтронов от энергии -час
тиц для углов 0 , 90 и 180° между направлениями движения *<.-час
тицы , и-нейтрона. Наблюдается различие в числе совпадений нейтрон-. 
^  -частица "по" направлению и "против" направления движения 
^ч асти ц . Отношение чисел совпадений иод углами 0 и 180° равно 
1,17 £  0 ,0 3 . Зависимости’ для углов 90 и 180° близки к тем,ко
торые были получены ранее в опытах-с большими; телеаными углами. 
Зайдѳна аномальная зависимость для угла: 0 ° . Предполагается,что 
эта зависимость связана с испусканием нейтронов частицами 5Не ила 
6 Не .И з  величины асимметрии в числе совпадений -  нейтрон-*с- 
іастица под углами 0 и 180° определено, что выход этих частиц до 
зтношению к числу совпадений под углом 90° равен 5 ,3  + 0,9$.■

The dependences of the neutron number сш. «l—p a r tic le  ener
gy are. studied fo r  the ajjgles 0 , 90 and 180° between the motion, 
d irectio n s of / - p a r t ic l e  and neutron; The d ifferen ce  in  numbers 
of coincidence .^ -p a r t ic le  -  neutron “on" and "against" ^ - p a r t i 
c le  motion d irec tio n  is, observed. The'niuDber r e la t io n  o!t neutron  
J- — p a r tic le  coincidence at the angles 0 and 1*800 i s  found to  be 
"t + 0 0̂ 5 . .The dependences for the angles 90 and. 1B0° are found^ 
to  be c lo se  to  ones had been obtained e a r lie r  in  large s o l id  an
g le  experim ents. The anomalous dependence fo£  the fuigle 0 °  i s  f o 
und ,  This dependence i s  supposed to  be caused by neutron ends-

(Г / 1
sio n  of ?He or He p a r t ip le s . The y ie ld  of .th ese  p a r tic le s  in  r e 
la t io n  to  number of coincidence at the angle 9 0 ° .equal to  5 ,3  +
± 0,9% is  determined from the asimnietry value in  the number of neu
tron -■ X -  p a r t ic le  co incidence, _
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Результаты изучения различных характеристик дедевия с испус
канием -  частиц позволяют косвенно оценить энергию возбужде
ния ядра, в момент разделения. Измерения зависимости среднего чис
ла нейтронов от энергии d  -частиц позволяют определить величи
ну, изменейЬя начальной энергии возбуждения. Изменение среднего 
числа нейтронов составляет 0 ,33  нейтрона при изменении энергии 
<1 -частиц в пределах 15 -  25 Мэв /Г / .  Средняя кинетическая/ 

энергия осколков при этом уменьшается на 4 ,5  Мэв [Z] Из опытов 
по двойному делению хорошо известно,что число нейтронов увеличива
ется с  уменьшением кинетической энергии, оско'лков. Предполагая,что 

. о изменением энергии ^-частицы  связано изменение энергия возбуж
дения, кбтороѳ» в свою очередь, приводит к изменению числа нейтро
нов, получаем количественную оценку изменения начальной энергии 
возбуждения 6 -  6 ,5  Мэв, Оценить величину начальной энергии возбу
ждения можно также из данных о зависимости кинетической энергии 
Л  . -частиц от "суммарной кинетической энергии осколков. В рабо-' 

те /3 7  было получено, что средняя энергия </. -частиц увеличива
ется  на 2 Мэв при уменьшении кинетической энергии ооколков от 170 
до 130 Мэв. Согласно траекторным расчетам' при уменьшении кинети
ческой энергии осколков- должна уменьшаться и энергия «с-частиц, 
поскольку уменьшается потенциальная кулоновскйя энергия осколков, 
причем изменение энергии гчастииы'составляет около 3 Мэв. Мож
но полагать,что такое изменение энергии **<- -частиц связано с 
изменением начальной энергии возбуждения и величина этого измене
ния составляет 5 Мэв. Таким образом, коовенныѳ оценки начальной • 
энергии возбуждения делящегося ядра, полученные*йз данных раз
личных опытов, удовлетворительно согласуются между собой.Зависи-. 
мость числа нейтронов от энергии ^ -ч а с т и ц  в работе [ \]  измеря-

- лась в. условиях, когда телесные углы детекторов были близки r  2 % , ■ 
чтобы• исключить влияние узловой корреляции.' Однако диффереНадаль- 
ные данные для различных углов представляют несомненный интерес для 
определения начальной энергии возбуждения'. Так, в работе / 4 /  из 
сравнения спектров нейтралов, измеренных по", направлению и ' про
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сив направления движения"./-час* иц, было подучено,чго по направле
нию движения испускается на 21% больше нейтронов,чем в проти
воположном. В настоящей работе изучалась зависимость числа нейт
ронов от энергии *с -частиц для углов 0» 90° и J 8 0 °  между де
текторами. - еС -частиц и нейтронов. Источник делений был получен
нанесением су.252 методом агрегатной отдачи на никелиевую
фольгу толщиной 100 мкг/ск^. Нейтроны регистрирораяиеь кристал
лом стильбена о использованием разделения(„вспышек от- /  -квантов
и нейтронов по форме импульса. _________
Положение детектор^ нейтронов 
относительно источника деле
ний было фиксировано. Два крем
ниевых детектора X -частиц  рас
полагались симметрично по р аз-  

, вне стороны от мишени на под
становке,которая могла вра
щаться относительно оои с ис

точником. ,В измерениях под уг
лами 0° и 180° совпадения*между 

■ I Л -  частицами и нейтронами ре
гистрировались одновременно - 
от обоих детекторов <к -час
тиц, что позволяло с высокой 
надежностью определить разли
чие в числе нейтронов,вылета
ющих по направлению и про
тив направления движения J .-  
частиц. Отношение числа нейт
ронов для углов 0° и 180 ока
залось равным 1,19 £  0 ,0 3 . Кон
трольные измерения с /-к в а н т а 
ми показали,что аппаратурный 
эффект равен нулю. Известно,что 
между направлениями движения

Спектр -Частиц и зависи
мость числа Нейтронов от 
энергии «^-частиц: .

а  -  зависимость числа 
нейтронов от энергии,, «<■ -час
тиц: •  -  0 ° і  х  -  90 і 
© -  І80О»

б -  энергетические спект
ры -частиц:
-— г* -  0 °% --------   без совпа
дения с нейтроном»-------- Н е е -
спеКтр Не 6 /В / .

. Л -частиц и осколков имеется сильная корреляция; J. -частивд 'и ср  
цускаются преимущественно под углом 82° я линии движения легкого 
осколка. Поэтому были проведены расчеты различия в числе нейтронов, 
которое может возникнуть вследствие разных угловых распределений, ;
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энергетических спектров и числа нейтронов, испускаемых легким и 
тяжелым осколком, а также учитывалось влияние d- , п  реакций ва 
материале'детектбров. Суммарный эффект оказался равным 1 ,0 2 .Таким * 
образом,, с учетом поправки в направлении движения л  -частиц 
испускается на 17+3/6 больше нейтронов, чем в противоположном/ 
Спектр d  -частиц и .зависимость числй нейтронов от энергии U.- 
частиц приведены на риоунке. На нем же приведены зависимости чис
ла нейтронов от энергии - /-ч а с т и ц  для углов 90 М І80 . Послед- ' 
fine зависимости близки к тем, которые были получена в опыте с боль
шими телесными углами. Необычно выглядит зависимость числа нейтро
нов и спектр ^ -ч а с т и ц  для угла 0 ° . Спектр , «с-частиц сдви
нут в сторону меньших энергий на 3 Мэв. Число нейтронов резко 
уменьшается в области низких энергий -частиц . Такие харак
теристик» спектра й поведение числа нейтронов в совокупности^ на
личием различия в числе нейтронов по направлению и против 
движения ^  -чаотиц позволяют - заключить, что это явление свя
зано с испусканием нейтронов возбужденными изотопами 'Не- ил і Не6.
На рисунке приведен спектр '- Не е - из .работы / 5 / .  Максимум этого 
спектра довольно близко совпадает оо спектром иод углом 0 ° . Из ве
личины отношения в числе совпадений для О й 180°, можно определить' 
выход предполагаемого излучателя нейтронов. Этот выход по отношению 
к числу совпадений под углом. ?0° равен 5 ,3+ 0 ,9% по отношению к' 
числу ■ ^ -ч а с т и ц . Наблюдаемый выход Не~& составляет.порядка 
одного процента до отношению к числу я -ч а с т и д . Данные насто
ящей работы не позволяют однозначно уотановить, какой изотоп Гелия 
испускает нейтроны. Изучение выходов изотопов лития, бериллия и бб- 
лее тяжелых ядер показало, что преимущественно образуются изотопы 
о четным числом нейтронов. Однако этот факт не позволяет утверждать 
о преимущественном образовании Н е^  .поскольку возможно образова
ние изотопов с нечетным числом нейтронов, которые затем испускают , 
нечетный нейтрон. Оценка энергий возбуждения в момент деления,пря- 
вѳдевная выше, показывает, что эта величина вполне достаточна для 
образования возбужденных состояний изотопов Не 5, Н сѳ.
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НЕЙТРОНЫ ТРОЙНОГО ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР 252Сf

Б.А.Бочагов, А.П.Граевский, А .Г.Куликов,
. Л.Н.Куприянова

(Физико-технический институт им.А.Ф.Иоффе 
АН СССР)

Методом времени пролета измерены энергетические спэктры и от
ношение числа нейтронов, вылетающих 'по направлению и против на- 1 
правления движения аС -частицы,при тройном делении ядер 2 S 2 С - f . '  ’ 
0а основании работы /1Q7 проведена оценка вклада каждого яз  оскол-^ 
ков в массы «6-частиц, возникающих в этом процессе.

For ternary f i s s io n  of 2-?2df the energy spectra and ,the r a t io  of 
number of the neutrons em itted forward and backward to  the ' « i-  
p a r t ic le  d irectio n  were measured by t im e -o f - f l ig h t  method. Using 
the r e s u lts  (10) we have done the estim ation  of Contribution from 
each of fragments to  the masses of p a r t ic le s  em itted during
t h is  p rocess. -
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Сложность процесса тройного деления и обусловленное этим от
сутствие корректной -теории пуивод^т к настоятельной необходимости 
всестороннего экспериментального изучения этого явления.

Если энергетические спектры «с-частиц'в корреляции с кине
тическими энергиями осколков изучены достаточно подробно Д ,  2 ], 
то данные об энергетических спектрах нейтронов тройного деления 
практически отсутствуют. К настоящему времени имеется лишь одна 
работа /З /»  посвященная этому вопросу. Между тем, единственной воз- ' 
можноетью изучении энергий возбуждения Е^ осколков является из
мерение энергетических спектров и числа нейтронов тройного, деле
ния. В работах Д .  Ъ] измерялось среднее число нейтронов ? т .со
провождающих тройное деление ядер C f 2 5  ̂  . По данным этих работ
- 5?т *  >>дь примерно на \5%.

Если предполагать, что механизм испускания нейтронов в двой
ном и тройном делении одинаков, то сам факт уменьшения 3  во 
втором случае указывает на: меньшую энергию возбуждения осколков, 
возникающих при тройном делении,по оравнѳнию с двойным. г '

Изучение энергетических спектров нейтронов в корреляции с на-
* правлением вылета «d-частиц при тройном делении ядер C f 2S2  было 

предпринято нами для проверки этого предположения и получения до
полнительной информации об энергиях возбуждения осколков, возни-* 

-кающих в этом процессе.
Энергетические спектры нейтронов, вылетающих по направлению 

и против направления движения - ^-части ц  при.тройном делении 
ядер C f 252  измерялись методойвремени -пролета. Блок-схема эк-* 
спериментальной установки приведена на р д о Л .

Мишень - С /  252  на подложке из нержавеющей стали Д /  по
мещалась в вакуумную камеру на расстоянии 2 мм от полупроводнико
вого детектора 3 . Между мишѳнью_и детектором устанавливалась алю
миниевая фольга 2 толщиной 6 м/ом^ для исключения счета оскол
ков деления и ^-частиц с £  6 ,2  Мэв, что позволило ре
гистрировать только' дЛиннопробежные .. ^-частицы тройного деле
ния ядер C / 2 S Z .

.. Сигналы, возникающие в детекторе от длиннопробежных «С-чао- 
twa* усиливались быстрым усилителем 6 и через формирователь-
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Рис. I . Блок-схема эксперименталь- Рис.2 . Аппаратурные спектры 
ной установки. нейтронов двойного и

тройного деления ядер

•  -  двойное и +
тройное Деление.

диокриминатор 5 и схему пропускания 8 подавались на вход 
"стоп" время -  амплитудного преобразователя (ВАШ 9. Порог сраба
тывания дискриминатора обеспечивал регистрацию -С -частиц о 
£ л  > 9 Мэв.

Регистрация нейтронов осуществлялась пласмчѳоким бдиятил- ■ 
лятором цилиндрической формы ( Ф -  I ■ * 150 мм) в сочетании о 
ФЭУ-65 4-* расположенным на раоотояаии 0,5 м от мишени I .  
Импульсы о ФЭУ-65 после формирователя-дискриминатора 5 , линии 
задержки 7 и охемы пропускания 8 подавались на вход "старт" 
ВАЛ..Б 8 были введены постоянные задержки для импульсов о РЭУ 
и полупроводникового детектора. Более подробно радиотехническая 
аппаратура,примененная в эксперименте, оивсааа в работе / б / .

В процѳоое измерения спектров нейтронов, выдетаодйх йо ва-
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правлению и против движения л-частии» вакуумная камера о ми
шенью £ /  разворачивалась аа 180° через каждый час рабо
ты, что позволило уменьшить влияние времедн&й нестабильности 
аппаратуры. ' -

Поскольку на пути нейтронов, летящих по направлению »С-чао- 
я ц ,  бил расположен полупроводниковый детектор, для симметрии 
геометрии с. другой отороны мишени был установлен идентичный де
тектор. Импульсы о ВАЛ подавались на анализатор АИ-256,спектры 

•о которого обрабатывались на ЭВМ МИНСК-22.
Для учета фоновых оточетов были проведены измерения на ба

з е ,  в шесть раз превышавшей рабочую, что позволило сдвинуть 
спектр нейтронов в область больших времен настолько,что в рабочей 
области считался лишь фоа раооеяаных нейтронов и фон случайных сов
падений. Для сохранения прежней скорости счета, с целью правильно
го учета случайных совпадений,'овднтиллятор в этом случае, подсвѳ- 
чивался источником Со^°  . Снятый фон вычиталоя поточечно из 
аппаратурного спектра нейтронов, полученного при использовании 
рабочей базы пролета в 0 ,5  м.

Временная шкала анализатора калибровалась геликоидной лини
ей задержки в 28. нсек, которая проверялась по скорости света.

Эффективность нейтронного детектора определялась расчетным 
путем. При этом вероятность взаимодействия нейтронов о протонами 
сцинтиллятора рассчитывалась по теории" "эффективного радиуса" £?].  
В расчете учитывались также поправки на ослабление потока ней
тронов в сцинтилляторе’, многократное рассеяние нейтронов и краевые 
эффекты. По данным Кросса / 8/  такой расчет дает совпадение о эк
спериментом в пределах 5% в диапазоне энергий нейтронов 0,5 -  
10 Мэв. Контрольный эксперимеат по измерению энергетического 
спектра нейтронов двойного деления ядер С / 252, который являлся для 
нао опорным, подтвердил правильность расчета. .

На рис.2 в относительных единицах приведены аппаратурные”” 
Спектры нейтронов (после вычета фона) двойного и тройного де
ления ядер С /  252 ' . Спектр нейтронов тройного деления по форме 
близок к спектру двойного д е л е н р , однако его максимум сдвинут в 
ртороау мѳньших энергий, т.е..больш их времен пролета.

На рис.З эти же спектры представлены в виде функций 
Ж С £  ) [ = £  ехр (  -  /  у  г  )  ѵ , спектра,как видно
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из рисунка» зсорошо согласуются с максвелловским распределением при 
значениях параметров ТдЬ = 1,40 + 0.05 Мэв и - 7 ^ -  1 ,6+0,3 Мэв 
для двойного и тройного делений, соответственно. Средние энергии 
нейтронов при атом.оказались равными 2 ,10  + 0.»08 Мэв для 
двойного деления, что согласуется с данными работы / э / ,  и 
Етр-  1,6 + 0 ,3  Мэв (указаны только статистические ошибки).

Полученные данные подтверждают предположение о том* что нейт
роны тройного деления вылетают из менее возбужденных осколков. Кро
ме того, максвелловское распределение нейтронов во энергиям для обо
их спекіров может служить косвенным доказательством того,ч го ивха-: 
низмы испускания нейтронов при двойном и тройном делении сходна .В 
обоих случаях нейтроны вылетают из полностью ускоренных осколков

■ за  счет энергий’ возИЩдійия последних.^

Энергетические~спектры, Я- 
нейтрон и , вылетающих во надрав- 

: ленив и против направления дви
жений «с-частиц, оказались
одинаковыми в пределах ошибок 
эксперимента. Что же ^асается  1 
числа нейтронов, то в этих двух 
случаях оно было различным.

Отношение числа нейтро- 
:: нов, вылетающих по направлению 

и против, направления движения 
«С -  частиц, оказалось рав

ным' Р -  1,27 + 0",02 .
Аналогичная анизотропия

наблюдалась.в работе > /3 7  при ___
изучении" нейтронов троййого деления ядер тепловыми дейтронами. 
По-видймому, наличие анизотропии вылета* нейтронов и Их более мягки!* 
до сравнению с нейтронами двойного деления, энергетический опектр 'і

• являются характерными чертами процесса тройного деления. .
Исходя из модели тройного деления, развитой Пии-Иичаком ЛО/» 

можно оценить вклад каждого из осколков.» массу X.-час типы. Со- • 
гласно его расчетам при анизотропии Р * Р -  , I •* 0,27 , и уменьшении 
среднего числа нейтронов при тройном делении1 до сравнению о двойным 
на лѴ  ® 0 ,7  «6-частица' в доле бодев 75$ вылетает sa  счет

Рис.З . Е, Май
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нуклонов тяжелого осколка.^Однако это заключение не окончательно» 
поскольку помимо анизотропии, соглаоно / 10/ •  должно наблюдаться 
и существенное различие в энергетических спектрах нейтронов. Нейт
роны, вылетающие против направления движения d  -частицы, должны 

-иметь более "мягкий" энергетический спектр,.*чего в пределах ошибок 
эксперимента не наблюдается. Для выяснения механизма тройного де
ления нам предотавляетоя крайне интересным и важным детальное ис
следование анизотропии и энергетических спектров нейтронов,сопро

вождающих этот процесс. ^  -
і
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ V  ( 252C f )

К.А.Петржак, Э.А.Шлямен 
(Радиевый институт им. В.Г.Хлопина АН СССР)

Рассматриваются абоояютныѳ методы определения среднего чис
ла нейтронов на деление для 252 С/  : метод жидкого сцинтялляцион- 
рогр счетчика, метод активации' марганца й определение ( 2 52Сf  )
р  реакторе "Борон". Анализируются поправки, которые необходимо 
вводить при оценке эффективности жидкого сцинтиллятора и абсолют-



= ■ " ■ ’ • . 
ных нейтронных выходов в методе активации марганіщ. Существующее 
2/&-аое расхождение в величине -5 (  252  Г /  ) . . . полученное эти- 
ми двумя методами» пока не может быть объяснено систематическими 
ошибками того или иного эксперимента. *

■ Средневзвешенное значение і ) { 25гС }У  равно 3.743 + 0 ,016 . 
Обработка Ханна и Весткота даѳт значения V ( 2S2C f) -3,7653 +0,0104',

The aba о lu te methods fo r  measurement of S> of ^ 2 Of яге 
considers?! as fo llow s I liq u id  s c in t i l la t io n  method, manganeae 
a ctiv a tio n  method and 5 (2^2 Cf) measurenent In the BOHOH p i le .  
The corrections f  otf the determination of liq u id  s c ie n t i l la to r  
e ff ic ie n c y  and absolute neutron y ie ld s  on manganese activation  
are analysed. The observed disagreement of the order of 2% in  
the r e su lts  on the liq u id  s c in t i l la to r s  end manganese bath can 
not be 
r intents 
3,743 i
to  3,76^3 t  0 ,0104.

explained fo r  the present by the errors of e ith e r  expe- 
, The weighted mean of 9 ''(® 2 Cf) i s  equal tb  
0 ,0 1 6 . The f i t t e d  value by Hanna and V estcott i s  equal

Большинство измерений V делящихся ядер было сделано относе- 
Тельно V С 2 5 2  С j-') , в связи о этим к точности измерения м ой  
величины предъявляются ogo6o жеоткие требования, Рекомендуемая- П . 
конференцией по ядерным данным для реакторов точность определения .
5  (  2 *2  c f  ■) на 1975 Гг составляет + 0,25% [ \ ] .  (В настоящей 

время существует 2%-аыЙ разброс экспериментальных значений V (г в гСЛ, 
полученных разными, методами).

За последнее десятилетие выполнено дортаточно больиов коли
чество работ по абсолютному определению 5  ( г5 г  Сf  ) фактичеоки 
двумя методами. В одном из них находится средняя величина дроизве-т
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дѳния путем регистрации мгновенных нейтронов в течение
времени "ворот", открываемых осколочным импульсом /2  -Д 7 * 'В  . 
другом -  У  определяется как отношение полного нейтронного 
выхода образца к скорооги счета аэтов деления, причем нейт
ронный выход находится с помощью марганцевой ванны /5  -  7 / .

Измерения на реакторе "Борон" и с помощью 
жидких сцинтилдяционных счетчиков

* —
Колвин и Соверби /87  осуществили уникальные измерения на 

реакторе "Борон", который представляет собой сборку из графито
вых блоков с кубической сердцевиной,, окруженной графитовым от
ражателем,кадмиевым экраном и бетонной защитой. Сердцевина’ сбор
ки ірела решетку из 10 BF3 счетчиков и центральное отверстие 
для размещения делительной ионизационной камеры или ионизацион
ной камеры,йадолненной тетра-дейтеро-мзтаном и используемой для 
калибровки сборки-по D ( f , п  ) Р реакции. Импульсы оскол
ков деления использовались для запуска ворот схемы,которая из
меряла среднее число зарегистрированных на акт деления нейтро
нов. Определение эффективности сборки в зависимости от энергии 
нейтрона осуществлялось по реакции Л ( f ,  л  ) р  о использова
нием / ‘-квантов различной энергии: Еп -  190 кэв [ T h C " j ,
£ п -  4 ,9  Мэв С 27 АІ (  Р , /  ) ]  ■ Эффективность для спект
ра нейтронов деления 2S2C f  была найдена равной 0,6428+0,0020. 
Калибровка, сборки производилась также с помощьй двух стандарт
ных источников.нейтронов спонтанного деления Ри , причем в 
атом случае £ -  0,6450 + 0,0050.

Для этих.двух значений эффективности были рассчитаны вели
чины 5 С 252С} ) с учетом запаздывающих нейтронов

-калибровка по В (/■, п ір  5 = 3,713+ 0 ,015 ,
калибровка по 2^° .Р и  5 -  3,700+ 0 ,032 .

Одним из возможных источников систематической ошибки эк
сперимента могла быть анизотропия эффективности сборка, обуслов
ленная влиянием отверстий,где располагались . счетчики,
и захватом нейтронов в "мертвых" зонах на торцах •счетчиков.
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Для исследования этого явления производились измерения с .  / — 
источником Ма ( Е п = 265 кэв) в различной геометрии. 
Источник располагался-по оси счетчика ^ BF$ > под ним и в коль
це, окружавшей счетчик. Вклад анизотропии в Ошибку измерения 
ѵ (‘?5% /)  составлял 0 ,2 ^ . ' ' ■

Поправка на долю яерегистрируемшс после закрытия "ворот" 
нейтронов определялась ѣ экспериментах о "воротами" различной 
.ширины от 2 до 8* мрек. Ошибка в величйне 5 за счет этот
го эффекта составляла 0 ,1 $ . *

Значение 1) С252 С f  ) .полученное в работе Колвина.бы- 
лсі на 2% ниже,чем в экспериментах с жидким сцинтиллятором /5 ,
А?, а  также ниже величины ѵ С 262 С/ О , вычисленной из у  4 
и -С / 9 / .  Однако тщательный анализ эксперимента,проведенный 
авторам^,не выявил никаких эффектов.которые заставили бы изме
нить результат или его ошибку.

Абсолютные измерения і> ( 2 5 2  C f  ). о помощь® жидкого ' 
сцинтиллятора были осуществлены в. двух, лабораториях: Гопкин- 
сом и Дйвеном в Лос-Аламосе (США.) • / 3 /  ■ и Аоплунд-Нильсѳном и 
Конде в Стокгольме (Швеция) / 4 J .  Детектором нейтронов в работе 
Д 7  служил раствор р-терфенила, ПОПШа лгкадмия в триѳтилбен- 
золе ( = 0.002) . • заключенный в-с|еричеокиЙ бак
ф I м, на поверхности которого равномерно расположены были 
12 ФЭУ, V ■ ■ '

При^измерении эффективности регистрации нейтронов дели
тельная камера с образцом 232 C f  .находящаяся в центральном 
канале бака, заменялась.антраценовым кристаллом,смонтированным 
на ФЭУ. Калибровка нейтронного'счетчика производилась по прото
нам отдачи в результате рассеяния нейтронов.получаемых по реак
циям D (d,n Не и . Т(Л, п )Л Не . Импульс протона от
дачи . с предварительно выбранной дискриминатором энергией, от
крывал "ворота" на S0 мкеек для регистрации нейтронных импуль
сов жидкого сцинтиллятора* После 175 мкеек задержки генера
тором запускалась на S01 мкеек_схема измерения фона.
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В экспериментах о жидким сцинтиллятором достоверность од- ■ 
ределения ч) зависит от того,насколько корректно определена эф
фективность для нейтронов широкого диапазона энергий (до 10 Мэв) 
и насколько хорошо известен- энергетический спектр нейтронов деле
ния. Исследование задисимооти і  п = /  (  £ п ) осложняется много
образием процессов, происходящих в антраценовом кристалле. Поми
мо однократного н .- р ^рассеяния имеется'вероятность двукрат
ного рапсеяция нейтрона на ядре водорода и ступеняатого -  на 

'ядре углерода и протоне. К искажению истинной зависимости эффек
тивности от энергии нейтрона приводят также "краевые" эффекты, 
связанные с'неполной потерей энергии протоном б объеме кристалла.

Несмотря на многократные измерения энергетического спектра 
деления. 252 С /  существует неопределенность.которая дает
0,556- ный вклад в ошибку при оценке эффективности сцинтиллядиов- 
ного счетчика. <

В результате введения расчетных и экспериментальных попра
вок на перечисленные эффекты, учета нейтронной утечки через цент
ральный канал бака эффективность регистрации нейтронов спонтанно
го деления 252 Сf  была'"найдена равной {  = '0,6905 + 0,0053. Ука
занная погрешность включает статистическую ошибку измерений и 
20$&-ную ошибку в поправках. Число мгновенных нейтронов на деле
ние м я '  2S2' ? /  , полученное в этом эксперименте .равно
VpC Cf)~ 3 ,79.9 + 0 ,034, а с учетом запаздывающих -  0,86 ІО- ^ 
авторы /1 0 /  дают значение i>(252Cf)= 3,808+ 0 ,034. , \  ■

В аналогичной работе Лос-Аламосской группы /37 с 86$ эффек
тивностью нейтронного жидкостного детектора била получена. величи
на Ър і 2 5 2 С П  = 3,771 + 0 ,030. -  .

Точность измерения S? в опытах с' жидким оаднтиллято- ' 
ром ограничена.^лавным образом,ошибками в поправках эксперимента
льного и ; расчетного характера, которые необходимо вводить при оп
ределении эффективности нейтронного детектора.

Измерения с марганцевой ванной

Прямым абсолютным методом измерения V- является метод 
независимого раздельного определения нейтронного выхода и абсолют
ного числа делений в исследуемом образце. В настоящее нремя для
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абсолютных измерений нейтронных выходов источников метод актива
ции марганлв признан наиболее перспективным и точным. Основ
ные его преимущества состоят в следующем:

1); метод не чувствителен к j  -излучению нейтронного 
источника}

2)  детектор тепловых нейтронов С/1п в виде водного раст
вора Лп SO^  )  равномерно распределен по объему за
медлителя,что позволяет процесс интегрирования осуществить про
стым перемешиванием раствора*,

3) детектор не чувствителен к опектру нейтронов и асиммет
рии выхода нейтронов}

4) в результате облучения раствора образуется только один 
радиоактивный изотоп т М п  s e  о удобным для практичес
ких измерений периодом полураспада (2 ,58  ч){

5) выбор водородоеодёржащей системы в качестве замедлителя 
позволяет при разумных геометрических размерах С ~  I м) удер
жать практически йса нейтроны, испускаемые источником (утечка
~  0,1%)» и получить удельную активность раствора, достаточно 

высокую для точных измерений (при О. п > 1 0 ^  нейтр/оек) .
Метод активации марганца для абсолютного определения ней

тронных выходов детально разработай Де Вольпи в АргоаскоЙ нацио
нальной лаборатории / 7 ,  I I / .  Наведенная активность марганца из
мерялась проточным , J  -счетчиком, который калибровался абсолют
ными измерениями аликвот раствора методом 4-Xfi -  f  -совпадений. 
-Аликвота вводилась в жидкий сцинтиллятор,расположенный йежду дву
мя ФЭУ ( fi -к ан ал ), для регистрации j  -квантов использовал
ся Л'а.1 { Те )  кристалл, находящийся под сцинтиллятором. 
Эффективность регистрации. f i  -частиц 56 Пп была близка к 
39%, она обеспечивалась не только тщательным приготовлением об
разцов, но также хорошим светосбором и чувствительной электрони
кой. Для определения нейтронного выхода калифорниевых мишеней с вы
сокой точностью авторы проводят предварительную калибровку четырех 
стандартных нейтронных источников в марганцевой ванне наряду о из- 
меренением нейтронного выхода трех калифорниевых мишеней,помещен
ных в герметичные ионизационные камеры. Подтверждение междуна
родных значений выходов стандартных аейтройЙых источников,незави
симые определения поправок на поглощение быстрых нейтронов кйсло-
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і родом и серой, определение отношения /& пп  с хорошей точное 
отью дают, по мнению авторов, возможность приписать ошибку 
измерениям нейтронных выходов калифорниевых мишеней + 0,4%.

Абсолютное измерение скорости делений в. мишенях осущест
влялось методом совпадений нейтрон-осколок /1 2 / .  Очевидно, 
скорость счета в делительном канале -  F будет пропорциональ
на истинной скорости делений в мишени -  f  

■ ■ - 

где £j  -  эффективность ионизационной камеры.
Скорость счета в нейтронном канале -  Jf, в-том случае, 

когда эффективность нейтронного д етектора,- £ п  определяется 
только тедесным углом и не зависит от вероятности испуокания 
нейтрона и его энергии, определяется выражением

■
Скорость счета числа совладений -  С после введения поп

равок на разрешающее время и случайные совпадения может быть за
писана в виде „

. . • -

Отсюда истинная скорость делений в мишени будет равна 

S ~  FJT/C.

Однако в применении метода совпадений для абсолютного изме
рения скорости делений есть принципиальная трудность.связанная с 
угловой корреляцией нейтрон -  осколок. Известно,что нейтроны име
ют распределение, сильно вытянутое в направлении движения осколка. 
Это обстоятельство в сочетании с выбором направления движения 
осколка камерой деления является нарушением фундаментального тре
бования методики совпадений в применении к абсолютным измерениям -  
изотропной в миссии регистрируемых частиц. Попыткой обеспечения фи-» 
зическсго интегрирования по углам было создание камеры деления о 
полусферическим# электродами.

'  Осколки деления регистрировались мелкими ионизационными



камерами с иежэлектродвым промежутком в 2 мм, наполненными ме
таном до давления 2 а т , при потенциале собирающего электрода 
800 в .  Камеры работали в режиме импульсов тока,ширина импуль
са не превышала 30 нсек, - электродная схема имела аолосу пропус*- 
кания 100 Мгц. Калифорний в количестве 1/4 -  1/2 мкг ааносил- 
оя на один из электродов либо методом испарения раствора,либо ' 
методом вакуумного распыления. Одна из камер имела полусферичес
кие электроды, две другие -  ллосколараллельные.

В нейтронном канале быстрые нейтроны детектировались тон
ким пластическим сцинтиллятором типа " Ногпчак " с эффективно
стью 0 ,01$. Уровень дискриминации нейтронного канала выбирался 
с таким расчетом,чтобы отсечь медленные, запаздывающие я расоеяв- 
ные нейтроны. Сигнал с ФЭУ- поступал на предусилитель,работающий 
в режиме импульсов тока, к затем на схему совпадений, разрешав- ■; 
щее время которой варьировалось в пределах 50 -  200 нсек. .

Анализ угловой корреляции нейтрон -  осколок производился 
вращением нейтронного детектора вокруг делительной камеры б од
новременным вращением самой камеры вокруг ее продольной оси для 
исключения влияния неоднородности активного слоя мишени. Опреде
ление истинной скорости делений в каждой камере осуществлялось 
усреднением измеренных угловых распределений S *  /  ( 0  ) • 
Плоскопараллельная камера с наименьшей эффективностью регистрации 
осколков (за  счет плохого слоя) обладала наибольшей анизотропи
ей (22%) и давала наибольшую ошибку в определении скорости де
лений. Анизотропия для другой плоскопараллельной камеры” оо сло
ем, приготовленным методом вакуумного напыления, была незначи
тельной (1 $ ), что обеспечивало большую надежность при усредне
нии по углам.

Суммарные результаты по определению нейтронных выходов, 
скорости делений и рассчитанные по этим величинам значения

С/  ]  для трех различных делительных камер представ
лены в т а б л .І . ,

Систематические ошибки при измерении скорости числа деле
ний, обусловленные неопределенностью периода полураспада 252Cf,  ■ 
наложением ^-импульсов, зависимостью эффективности нейтронно
го  детектора и камеры от часяа испущенных в акте деления нейтронов 
и рядом других факторов, . складывались квадратично и линейно ,добав-
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Т а б л и ц а  I 

Полное число нейтронов аа акт деления 252 С /

bKf, */- Анизо 'О Ошибка
*■ дел

сек
% % тропия,

Тш к а - йя 'М: > 
меры Інейтр/оек

Плоская 5,050 0 ,48 1,367 1,0 60
Полусфе-
ричес-
кая 7 ,220 0 ,40  1,934 0 ,40  88 4 ,4
Плоская 6,786 0,38 1,8218 0 ,13  99,5 1,0

23 3,695 0,041 1,1

3,733 .0,021 0,56$ 
3,725 0,015 0,4

Средневзвешенное 3,725 0,012 0,32% 
Систематическая ошибка 0,003

Результат 3,725 0,015 Е0 ,40,$6

лялись к случайным ошибкам. Измерения с каждой из камер раосмат-, 
ривались как независимые опыты при определении средневзвешенной 
величины y [ . 2 5 Z C f ]  »-

Независимое определение поправочных факторов, тщательный 
анализ случайных и систематических ошибок позволяет утверждать, 
что-настоящий эксперимент обладает улучшенной достоверностью ре
зультатов.

Выбор наиболее достоверного значения V ( 252СJ )

Эволюция величины 5  ( 2 5 2 С Л  за  последнее деоятилетие 
и установление наиболее достоверного значения этой величины из
ложено в работе Ханна и Весткота / І 3 7 .  Процедура обработки сво
дится к тому,что индивидуальные данные рассматриваются отдельно 
и для них находят средневзвешенные значения. Затем ионользуют эти 
входные данные в охеме подбора.методом наименьших квадратов и по
лучают набор выходных параметров. Экспериментальные величины
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л  yg ty
- S> С > подвергнутые обработке этим методом, приведе
ны'в табл .2 . Экспериментальные значения VC25ZCJ') ,подученные в- 
опытах о жидким оцидтиллятором< были исправлены в соответствии с 
новыми результатами измерения энергетического опектра нейтронов 
деления 252 С j  » Кроме того , была введена поправка на пара
зитный захват быстрых нейтронов за счат реакций 16О ( п , сС~)13С,
32 £  ( м, Л )  2 9 . S i  и, 3 2 S  (  п , р  ) &  р  в опытах с марган
цевой ванной, поскольку новые оечения для этих реакций были получе
ны посяѳ публикации оригинальных работ по измерению v ( 2s2C / )  .

Имеются два иоточника возможных систематических ошибок,от
ветственных за  расхождение результатов: регистрация запаздывающих 
/* -квантов " жидким сцинтиллятором и нестабильность раствора за  
счёт реакции Сцилларда -  Чалмероа в опытах о активацией марганца.
Было отмечено, что при нейтронном облучении марганец может выпа
дать в осадок, количество которого зависит от концентрации раотво- 
р а ,  температуры, дозы облучения и ряда других факторов. Чтб каса
ется запаздывающих /'-к ван то в , то поправка на этот эффект для 
252 C j  ооотавляет (0 ,25+0,012)$  и , следовательно, не может слу
жить причиной существующего расхождения результатов.

Все полученные к настоящему времени экспериментальные зна
чения V (  262 С j -5 могут быть огруппированы -в четыре независимые' 
категории: измерения с жидким сцинтиллятором,на оборке "Борон",
измерения, результаты которых завися* от марганцевой ванны Нацио
нальной Физической.лаборатории (Теддингтон, Англия) и измерения 
с марганцевой ванной Аргонаской'Национальной лаборатории (Аргонн, 
ОША). Такое раосмотреяие приводит к четырем "адаптированным" Сред
ним значениям 5 ( 262 С /  )  . При последующем усреднении Ханна и Вест-- 
кот приписывают равные "веса" всѳм четырем категориям измерений, 
что приводит к прямому средневзвешенному значению:Ч(г5гС/у=- 3,743+ 
+ 0 ,016 . В результате обработки по схеме соответствия методом .наи
меньших квадратов получается величина 5(**%У)- 3,7653+0,0104, ко
торая завиоит от точности Ч и ^-величин делящихся изотопов и 
точности измерения отношения среднего числа нейтронов на деления 
для втих изотопов к Ъ (,г 6 2 CJ  .
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ЧЕРТЫ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА ПРИ ДЕЛЕНИЙ
- ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР

П.Е. Воротников
(Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова ГК АЭ СМ СССР)

Сообщаются результаты каналового анализа деления тяжелых 
ядер при низких энергиях возбуждения. Полученные данные не ук
ладываются £ .рамки традиционных представлений о проницаемости 
потенциального барьера, но находят естественное объяснение-в 
предположении о связи деления с фазовым переходом в ядре при 
Е*  8 Мэв.

The r e su lts  of the channel analysis of heavy n u c le i f i s 
s io n  at low energies are g iv en . The date obtained do not cor
respond to  the tr a d it io n a l understanding of the p o ten tia l bar
r ie r  p en e tra b ility  but they have a natural explanation assuming 
the. dependence of f i s s io n  on4the phase tr a n s it io n  in  a nucleons 
at ~  8 Met.

Метод каналового анализа процеооа деления [ I ]  представля
ется наиболее свободным от ограничений, связанных с использова
нием.конкретных моделей, благодаря этому наиболее обещающим
о точки зрения проверки существующих представлений и получения 
новых сведений. Настоящий доклад является обобщением результатов, 
опубликованных ранее / 2 , 3 /  и .новых, полученных этим методом."

I .  Для расчета ширин и оечений реакций на основе статтеорйи 
необходимо знание зависимости плотности оостояний j>0 -  р г /(2і+  j ) 
от энергии возбуждения ядра Е *  . " На ри с.І показаны эмпири-г
чеокие р 0 ( Е * ) ,  полученные из анализа Д 7  экспериме нталь- 
йнх данных о Ggj. С ~) и aeL Т ^ 232
я Ри 239 , рекомендованных в компиляции [ ъ ] . Точность, этих 
кривых, нормированных по f t 0 при энергии связи нейтрона Е> п  ■ 

доставляет окояоЗО ^. различие />а (Е*')  для четно-четных I и
четно-нечетных П ядер связано, очевидного спариванием нуклонов,

■ ■■' 4 —
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На вотавке показаны зависимости от f *  энергии спаривания л
Т = ЪЕ*/. din S 9 Отметим,что кривые для четно-нечет

ных ядер Заметно отличаются от теоретического расчета / 6 /  и соот
ветствует случаю свободного ферми-газа с а  ~ 23 и a q 4 -  0 ,25 Мэв. 
Пересечение _/)Q ( Е * ' )  при Е * ~  8 Мэв естественно трактовать 
как фазовый переход, связанный с исчезновением спаривания.

Как видно из ри с.2 , согласие расчета с экспериментом можно
добиться лишь до 

* п 3 Мэв, у.е~. Е *  *  Е * . При больших
Е  эксперимент идет значительно выше расчета. Это/вероятно, : 

связано с возбуждением состояний типа гигантского резонанса, на 
что Указывает подобие ( Е п ) = G„r  ш п  (  £  * ) -  pacv ( f * )

T h ‘so‘i и оечения обратного процеооа G^nна
V 21$ г\

на близком ядре
[1 ] .  Отметим,что согласие можно сохранить,если предположить, 

~кр  плотность состояний резко возрастает (кривые Я на 
рис Л ) ,  а  средний матричный элемент для f  -переходов между
состояниями, лежащими выше
аналогичную величину ниже £*Ар

Насколько можно^судить по экспериментально измеренным 
р 0 (  Вп )  -  (точки на р й с .І)  и а (  Е „ ) , зависимоо-

на I -  I ,5 порядка,превышает

/ о  ( £ * )
n f  f  ^  n  ?

близки с точностью до указанных, выше 30J} для всехти
заториевых ядер.

2 . Как пример на рис.З  показаны результаты каналового ана
лиза деления нейтронами ТА 232 • Были проведенн тщатель
ные измерения . дифференциального оечения этсу?о процесса. ~
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Как к ранее [ 2 ,  З̂  , основой анализа служила формула

- -  г  % ( » )  -

где Tj£ .  -  коэффициенты прилипания нейтронов, п т  -  парциальные 
угловые распределения осколков, специфические для каждой пары I й 
К Ц  К -  "числа открытых каналов*, равных ширина»соответству
ющих процессов, умноженным на 2Х (.21 + 1)р 0 , л [ W+ D-*(W)]~ 
поправка на вращение ядра поперек оси деформации. 1

Из анализа экспериментальных данных следует,что д г/^ Ч х =
2,5+0,8 Кэв. Как и для других четно-четных ядер /2 ,  3 ] , экспери
мент полностью объясняется при учете только р -  и /  -нейтронов| 
т .е .  отрицательных состояний делящегося ядра. ' . .

В верхней части рисунка показаны С £ п ~), рассчитан-
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ныѳ с учетом уровней колдективаой природы в "щели* и 
Ниже расположены С £ „ ) для разанх Л -и  % = ( -  ) .Для 
уотрааеаия эффектов квазистационараых состояний, проявляющихся в 
ступе ньиах я  максимумах (  £  п ) , как а в работах [2 ,  3 /
использовали соотношение .

і р г к ш ^ і :  ,W)

г к \ с *  ' ' . ■где Гу; и £ф- -  ширина и энергия /-то го  состояния с
данным К. Полученные ^ і 0 ПРИ минимальном Г *  1,6 Мэв
также показаны аиже.

' Зі Интересен систематический сдвиг кривых Jff e  ( £  * ) , 
носящий явно ротационный по К характер, т . е .  связанный о' враще
ние и ядра"вдоль оси деформации. Этот сдвиг,как видно на вставке . 
к рисунку, позволяет определить продольный момент инерции деляще
гося ядра ,

Ъ 2/ щ  =а В * / д [ K ( K + 1 ) ] * 4 , 8 ± Q J  к э б ,  ( 3 )

Кгде Лу  -  порог деления для состояаий о.данным К.
Ротационный характер сдвига кривых и малое значение 

можно объяснить лишь предполагая,что ядро перед делением не хо- « 
лодяое, как принято считать, а  достаточно горячее, причем его де
формация близка к деформации основного состояния,- у п и соот
ветствует твердотельному продольному моменту ядра с $  =0,25+0,1. 
Этот вывод делает весьма проблематичной возможность определения 
одночастичной структуры переходного состояния или раочет формы 
потенциального, барьера путем суммирования одночастичанх энергий
/ у .

4 .  Выше порога деления -  1500 кэв (  £  )
не оотаетоя постоянным, а  плавно экспоненциально растет.достигая 
единицы при Е п * 3 ,2+0,2 Мэв, т .е .  £ * *  £ * fl . Прямой расчет :.
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. доказывает, что такое поведение не может быть объяснено до- • 
одѳдовательным включением новых каналов -  вблизи должны 
были бы наблюдаться ступени в Яу0 С Е * ')  . Таким образом, с 
точки зрения статистической теории высота барьера деления, т .е .
Е * , соответствующая полностью открытому каналу реакции,равна 
Е *р . Между и Е*р  » как видно из сравнения рис.З  и
I ,

* г  \  / -  1 Р {-Е * \ г  e~AS
JO 2%fiC£*) 2 H f i ( E * ) l  2%pkp / ( f * p )

'  • - (4)

где л S  _ разность энтропий критического состояния и состоя
ния с данной ■ Е* . Такую энергетическую зависимость вероятнос
ти деления. можно понять.лишь предположив,что она в этом интерва
ле Е * ■ определяется вероятностью флуктуативного перехода ядра в 
критическое состояние. Поскольку время жизни такой флуктуации 
Тд = И / р0 =  4*10” '^  сек , переход можно рассматривать как
виртуальный.

5 . На рис.З показана зависимость ширин квазистационарных
состояний ‘ от Е * с учетом энергетического раз
решения эксперимента. Критичеокая энергия возбуждения вновь 
оказывается выделенной -  в этой точке Т^ сравниваются с Т0 .
Ниже £ * р -  (Е Я') ~  р  С Е * ')  и естественно предполагать, 
что Гц связаны с распадом квазистационарных состояний на 
обычные состояния компауид-ядра. Поскольку матричный элемент та
кого перехода, оцененный*по известным ( Е * ) и р { £ * ' ) , .  
не зависит от Е  * -  он порядка I кэв -  и не меняется даже
при переходе через Л у  то , очевидно» он не связан с прони
цаемостью потенциального барьера,, независимо от того «является 
бартер одногорбым или двугорбым /В7*

6 . Предполагая,как.обычно, распределение состояний с данным
I по доступным К £  1 больцмановым, можно из эксперименталь
ных данных об анизотропии деления /? = ( 0 ° )  /  G f  ( 9 0 ° ' ) -  1
найти дисперсию распределения [ Ъ ] ,
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где у  -  момент, определяющий распределение, в нашем олучае 
у  п , a t  -  бойьцманова температура ядра.

На рис.4 показаны зависимости xfi  ( £  *  ) для некоторых 
делящихся ядер. Если отвлечься от колебаний, связанных с кваэи- 
стационарными состояниями, то обращает на себя внимание четкий 
излом кривых при 8 Мэв. Согласно уравнению (5) это озна
ч ает , что изменяется либо 9ц  ( . £ * 1  , либо ' t  С£ ,
т . е .  в обоих олучаях имеется фазовый переход в делящемся, как 
принято считать сильно деформированном, ядре. Удивительно,однако, 
совпадение Еф_п и Е*р  » найденное в п. I и относящееся 
очевидно, к ядру с деформацией основного состояния. По-видимбму, 
ядро не затрачивает энергии на деформацию при переходе из. основ
ного состояния в седловое, не меняет деформации, что подтвержда
ет вывол.лолученный в л .З .

7, Йопользуя метод определения , описанный в пре
дыдущем пункте, выражение (5) и значение / 2ц„  і получен
ное в п .3 ,найдем і  ( Е ) . Соответствующие величины для 
ряда изотопов Th , U , Ри  показаны на рис.5 крестами. 
На том же рисунке точками изображены, значения :1Tus /_£_* =
~ k £  * /  *  i *  (  £ - *  ) . прж /  * <
i  s  у  , характеризующие, как принято очитать, "кривизну" 

барьера деления вблизи его вершины [ \ ] . В рамках существующих 
представлений трудно объяснить близость характеристик формы по
тенциального барьера и статистики распределения компаунд-ядер 
по состояниям вращения. По-вадимому, нам не избежать предяоло- : 
жения о том,что j f f  (  Е * )  і Р оледовательно, й <з.(
ниже 3 f  отражает не проницаемость барьера, а температур
ный рост с плотности или заселенности некоторых состояний, 
являющихся переходными для эволюций ядра к разделению иа оскодки. 
В этом случае второй сомножитель в формуле Хилла -  Уилера / І /  .

a * ) ] \ i + c * p * x  s* l l -  ] ' }  (6)

; (5) :

6 i



отнооится не к проницаемости барьера, а  является известной функ
цией распределения Ферми -  Дирака с t = hco / 2 $ .

Объединяя формулы (2 ) ,  (4) и (6 ) і  получим общее выражение 
для вероятности деления кижѳ 'Ё *

А
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полученная из данных
ри с.4 . і  ( Е *  )  совпадает,с Т ( Е  *•) для кривой Ш р и с .І .

8 . Формула (7) позволяет объяснить периоды спонтанного де
ления ядер из основных и изомерных состояний. Как пример рассмот
рим компаунд-ядро. / Іт * 4 г  , для которого І5у = 6,35 Мэв, 
і  * 155 кэв /IO f. Предположим,что t ( f * y  соответствует 
свободному ферми-газу, т .е .  подобна Т(£*)_  для нечетных ядер.
На рис.6 сплошной линией показана 7V ( £  * )  ) а штрихо
вой -

/пах
(  £  ■) » т ,е .  резонансное значение Г}/
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Видно, что кривые объяоняют зна-в квазистационарных состояниях.
\  *  4 ■ І(Г 14/ nn

^-'ѵ З .М вв и ' Гf  1 0 .  эв для спонтанного деления из 
основного состояния. Для сравнения пунктиром показана Г / Q E * ) , 
соответствующая модели двугЪрбого барьера / 8 /  -  для деления из 
основного состояния получаем Гу ^  Ю*7 лет, что в 
выше ожидаемого из систематики периодов.

чения .Г , »  4 '1 0  *"* эв для сдонтанно-делящёгооя изомера о

ІО15 раз

Рио.7 иллюстрирует четкую корреляцию рада характеристик -
ЧН,сильіо возбужденных делящихся ядер 
стояние межДу квазистационарностями ВЯ

л , .среднее рас- 
энергиями первых

CQ1 ;
^J7 -yj  ^ v V ‘

' p - X
0 I „ л - . .

37ZV,Я

-*Ю6 I

"• ю~х

I®-®
СНГ®

\

37 2*/Я

Рмс.7. Pkc.8 .

уровней I"  44 ядер-мишеаей. Если ати уровни связаны с октупольной 
деформацией, то эт<5 говорит о том, что ядро перёд делением име
ет грушевидную форму и; объясняет несимметричное массовое рас
пределение, особенно усиливающееся в квазистационарных ооотод- 
ниях /37- Во всяком случае подобных корреляций с &п , 
нет, как нет и падения с ростом *г/ ц  .соответствующего
барьерным капельным представлениям. Кривые, относящиеся к деля
щимся "ядрам ,- кажутся сдвинутыми на Х г ^ ) * 0 , І 5  (на одну 
массовую единицу) влево относительно ядер-мишеней.'Во&иожно,8То 
свидетельствует о том,что деление определяется поведением ЧЧ oofOi 
в а , его структурой. Интересно, что , Е*0 Г0 *  л 0
что , видимо, поддерживает точку зрения, высказанную в п .7 ; Аналсь 
гячные корреляции показаны на рис,В,_ где две верхние кривые отно-
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сятся кЧН делящимся ядрам, а нижвяя -  к ЧЧ ядрам в основной 
состояния. Приведенные на р яо .5 , 7 , 8 данные позволяют свести 
задачу определения вероятности деления при* Е *  ^  Е*р к рас
четной.

’ 10, Подобные результаты были получены при анализе и дру
гих процессов деления -  С / ’ , / ) ,  ( / ,  Р 4  ) , ; ЧЧ, ЧН и НЧ 

*яцрат-мишени -  j%, 1 0 j  и , вероятно, достаточно общи, по край
ней мере, для области 2 2 /  >  34 .
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ИССЛЩОВАНИЕ РЕАКЦИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА .
НЕЙТРОНОВ, ПРИВОДЯЩИХ К СПОНТАННО ДЕЛЯЩИМСЯ 

ИЗОМЕРАМ'
Ю.П.Еангрский, Б.Н.Марков, Т.Надь, И.Ф. Харисов

(Объединенный Институт ядерных исследований)

Исследовались реакция радиационного захвата нейтронов приво
дящие к спонтанно делящимся изомерам , 2Jr2Ат Ат  .
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Измерения проводились о нейтронами с энергией ваше 0 ,5  Мэв и - 
тепловыми. Обнаружены корреляция процессов •образования изоме
ра и вынужденного, деления. Полученные результаты обсуждаются на 
основе модели двугорбого барьера.

The reaction  of rad ioactive capture of neutrons, leading  
to  spontaneously f is s io n in g  isomers of Am, 2^Am,
were in v estig a ted . The measurements were parf ormed w ith  neutrons 
of an energy more than 0 ,5  МѳV and with thermal neutrons. The' 
corre la tion  of processes of іаошѳг for®a$icn and induced f i s 
s io n  «as observed. These r e su lts .a r e  d iscussed  on the basis.» of 
a double-humped barrier, model.

^ Известно,что ряд экспериментальных данных, полученных в 
последние годы, (оііонтанно делящиеся изомеры / I / ,  модуляция под- 
барьѳрных делительных резонансов / 2 / , угловое' распределение оскол
ков при фотоделении / 3 / ,  не укладывается^в рамки прежних представ
лений о барьере деления. По-видимому, все эти явлений отражают 
сложную структуру барьера деления. Расчеты оболочечных поправок 
к капельному барьеру деления, выполненные В.М.Струтинокиы / 4 / ,  
показали, что в ядрах актиноидных элементов реальный'барьер деле
ния имеет форму двугорбой кривой. Система уровней в потенциаль
ной яме на барьере деления существенно влияет на процесс деления ■- 
при низких энергиях возбуждения, а нижний уровень этой системы яв
ляется изомер.шм. В, этой модели процессы образования изомера и 
вынужденного деления'имеют общую природу: сначала преодолевает
ся первый барьер, а затем энергия возбуждения либо снимается в 
виде ' /'-излучения (образование изомера), либо идет на преодо
ление второго барьера' (деление). Погтому измерение отношений се-* 
чений образования спонтанно делящихся изомеров при радиационном 
захвате нейтронов и вынужденного деления для' различных энергий 
нейтронов представляет большой интерес, поскольку позволяет су
дить о сложной структуре барьера деления. Такие измерения для изо-
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л / л
меров Ат и Ат  при энергиях нейтронов выше

, 0*3 Мзв проведены в^работах [ 5  -  6 / .
Целью настоящей работы было измерение указанных выше от но-?: ■* 

шений в реакциях U + п , 1 Ат *■ п  , Ат * п
как для, быстрых, так и тепловых нейтронов. 3 случае изомеров 
2^ А т  ' . и -  J ** Ат , имеющих-периоды полураспада соот
ветственно 14 и 1,1 мкоек, для измерения сечений использовался 
пульсирующий пучок нейтронов. Источником нейтронов с энергией 
выше 0 ,5  Мэв служил пульсирующий пучок протонов электростати
ческого генератора лаборатории нейтронной физики ОИЯИ, облуча-; 
ющий литиевую шшень. Пульсирующий пучок тепловых нейтронов 
был получен при замедлении в парафине нейтронов из реакіщи дЪе 
(использовалиоь дейтоны о энергией^ 18 Мэв, ускоренны?'на"изо
хронном циклотроне лаборатории ядерных реакций ОИЯИ).

Осколки деления регистрировались искровым счетчиком,внутри 
которого находились облучаемые мишени/^Лед и Ат . Иденти- 
фикация получающег.ооя в реакции спонтанно делящегося изомера про
изводилась по периоду полураопада. Из отношения числа ймізульоов 
очетчика в отсутствии нейтронов и во время облучения можно полу
чить отношение -сечений образования изомера и вынужденного, деле- * 
яшг. ^Зависимость этого отношения от энергии представлена На 
рис'. Ь* Видев олабый спад этого отношения с ростом, энергии нейтро-

- нов.
В случае изомера U  . с ’периодом полураопада 70 нсек не

обходимо использбвать пучки’ нейтронов очень малой длительности. 
Получение таких пучков сложно, Кроме того, фон от рассеянных н е й - . 
тронов в период между импульоами существенно ограничиваем чувот- 
вительнооть измерений, поэтому для измерения сечения образований • 
изомера г з 6 и  использовался другой методА При захвате нейтро
на очень елабая_ветвь . /-излучения ведет К изомерному состоянию. 
Осколки деления от распада изомерного состояния будут задержаны во 

л  времени (зт а  задержка определяется периодом полураспада изомера) 
по отношению к иопусканию ^-кван тов . Поэтому наличие запаздыва
ющих совпадений оскоіков деления и /■-квантов или электронов кон
версии, будет указывать на образование в данной реакции спонтанно 
деялиогооя изомера. ‘

Спектр совпадении осколков деления л электронов конверсии,

** '  ' “
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подученный при облучении мишени 235 U  тепловыми нейтронами,
представлен на рио.2 . Осколки деления регистрировались кремниевым 
доверхностно-барьерным детектором, а электроны конверсии в диапа
зоне энергии 40 -  100 кэв -  пластиковым сцинтиллятором. В одект- 
ре.наряду с интенсивной ветвью мгновенных совпадений наблюдается. . 
слабая ветвь запаздывающих совпадений р периодом аолурасдада 80 
нсек, которая связана с образованием спонтанно делящегося изо-ОЛй '
мера У  при радиационном захвате тепловых нейтронов. Сечение 
образования изомера 236 U  определялось в предположении, что на 
один акт образования изомера испускаетоя один электрон конверсии.

Р и с .І . Зависимость отношения 
сечений .образования изомера и 
вынужденного деления -SL- 
от энергии нейтронов *Еп : 

а -  24-1 Дм •+ п  : о -
г ^ і Ат + п .

Рис.2 . Зависимость числа сов
падений электронов- конверсий
е осколками деления 
от .времени задержки

Л,e f

В таблице представлены сечения образования спонтанно деля-
Ат прищихся изомеров ( & /) .  4 і Ь Ѵ  , Ат я

захвате нейтронов с анергией. I Мэв и тепловых, 
сечения вынувденного деления соответствующие , ядер ( о ^  ,

Приводятся также' 
*35,,

2 4 1 Ат -  и отношения G7
G>'

Из-таблицы иоцно
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Сечения образования спонтанно делящихся изомеров

Изомер '
У  - ■

мбарн барн р - і о - ь<5>

2S6U 0,025 эв
/  -

- 6 0 580 ; - I
2^2 Am 0,025 эв 0 ,3 + 0 ,1 ' 3,1 1 ,0+0,3

I Мэв 0,04+0,015 1,3 0 ,3 + 0 ,I
2+*Ля 0,025 ЭВ ^ 0 ,0 1 ^0 ,0 5

I Мэв 0,04+0,015 1,0 .0,4+0,15

видеть корреляцию сечений процессов образования спонтанно деля- 
щйхся изомеров и вынужденного деления. Например, изотоп 235U  ,
делящийся с большим сечением, приводит при захвате теплового нейт
рона к изомеру также с большим сечением; В то же время изотоп 
■2*3 Ат  і который ае делится тепловыми нейтронами, не образу
ет и изомера при захвате теплового нёйтрона. Эта корреляция ука
зывает ,по-видимомуі на то , что в данных ядрах вероятность деле
ния ' определяется в основном первым барьером. •
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ВЫХОДА дЗЛШБГОСЯ 

ИЗОМЕРА В РЕАКЦИИ 23S U+.H

П.Е.Воротников, Г.А.Отрощенкб - ,
• (Институт атомной энергии им. И.В.Курчатова ГК АЭ СМ СССР)

Измерено отношение сечений образования изомера и мгновен
ного деления в реакции 23SU + V  для энергий нейтронов 
1 ,0 5 1 0 ,20. и 0,05 Мэв. Вычислены соответствующие изомерные от
ношения, оказавшиеся значительно выше величин, обычно получаемых 
в экспериментах с заряженными частицами. Результаты сравниваются 
с данными других авторов. _

■ The 'ra tio  :of f i s s io n  isomer production to  prompt f i s s io n  
y ie ld  for U+n reaction  was measured at 1 ,05  , 0 ,2 0  and 0 ,05  .MeV 
neutron en erg ies . The corresponding isomexie r a t io s  were calcu
la ted  and found to  be markedly higher than ty p ica l, one's ob ta i
ned in  the experiments with charged p a r tic le s*  The r e su lts  are 
compared with, other authors* d a ta .. *

Делящиеся изомеры с момента их открытия' [ I ]  интеас-ивао 
изучались во многих лабораториях мира. В настоящее время накоп
лен довольно большой фактический материал, во многом получившей 
качественное объяснение в. рамках модели двугорбого барьера,пред
ложенной В.М.Струтинским f z j .  Подавляющее большинство .работ по 
изомерам выполнено на заряженных частицах (протоны, дейтроны и " 
бояее тяжелые ядра). Поскольку величина еёчения образования 
изомеров обычно мала (сотни й десятки микробарн), возможность 
получения интенсивных-первичных потоков дря использовании заря
женных частиц составляет очевидное преимущество этого метода.Од- 
нако с точки зрения понимания явления было бы интересно провести 
аналогичные исследования с использованием другие способов возбуж-



деняя изомеров,. например, в реакциях о нейтронами. В этих реак
циях идентификация полученного изомера строго, однозначнаг. Зах
ват нейтрона и образование изомера могут происходить при малых 
энергиях нейтронов, • т . е .  без внесения в ядро большого углово
го момента. Поэтому сравнение с данными по заряженным частицам- 
позволило бы получить дополнительные сведения о роли углового 
момента. Этот вопрос особенно^интересно исследовать в связи с 
обнаружением у ряда ядер двух изомеров с различными временами 
жизни. Представляют также интерес исследования о нейтронами 
больших энергий, когда в результате процесса ( п , п ' ) воз
можно получение изомера ядра-мишёни. Работы на нейтронах ведут- 
оя и в СССР, и за рубежом, но экспериментальных данных получено 
еще сравнительно мало. / .

Нашей первой попыткой в этом направлении является настоя
щая работа по исследованию энергетической зависимости выхода 
изомера 2 3 6 * » / у  , имеющего время жизни ІГО нсек, в £реак- 
ции * 3S U  ■* п  . Работа велась на импульсном электроста
тическом ускорителе. Ширина протонного сгустка в этих экспе
риментах устанавливалась в 10 нсек при Частоте посылок 4 Мгц. 
Средний ток протонов составлял 6 мка. Для получения нейтронов 
попользовались реакции Т + р (в измерениях о нейтронами 
энергии 1,05 и 0 ,20  Мэв) и L i*  р  (нейтроны энергии 0 ,05 Мэр). 
Для регистрации осколков деления слой 2 3 5 V  . толщиной Г мг/см^ 
и диаметром 2 ,5  см помещалоя в газовую сцинтилляционную каме
ру, заполнявшуюся ксеноном и смонтированную на фотбка^одѳ 
ФЭУ-39, Импульсы о анода фотоумножителя направлялись на дискри
минатор, пропускавший лишь импульсы от осколков деления. Далее 
импульсы, поступали в схему временного анализа.

Малая величина"сечения образования изомера накладывает до
вольно жесткие условия на величину фона, создаваемого рассеян
ными нейтронами в измерительном зале . Р ис.І демонстрирует фо
новые условия в наших экспериментах. Сплошная кривая представ
ляет временной спектр деленш5,полученный с образцом Лр  в 
камере при облучении его нейтронами с энергией I Мэв. В силу 
того , что сечение деления нептуния быстро падает в сторону ма
лых энергий,' эта кривая дает фоновую ситуацию для быстрых нейт
ронов. Как видно, фон, составляет величину около-3 •ІО"6 от час-



яа делений в. максимуме, lifro происхождение обязано, главным 
образом, быстрым нейтронам,' идущим из самого ускорителя.Эти 
измерения позволяют дать верхнюю границу сечения образования 
изомера на I Мзв нейтронах порядка 10 мкбарн."Затяги
вание" пиков.по ходу времени, видное на рисунке, вызвано рас
сеянием быстрых нейтронов в корпусе .фотоумножителя и штативе, 
держащем камеру. Пунктирная кривая на том же рисунке.получен- . 
аая с образцом г ^?Ѵ  , дает фоновые условия,определяющиеся у 
рассеянными нейтронами малых энергий. Здесь ситуация хуже, и 
без специальных мер ;по снижению фона сечения выхода изомера 
порядка 100 мкбарн.будут, • по-видимому,, предельныйи'для ядер 
типа и  . Как и_следует ожидать, затягивание пйков 
мгновенного делелия во времени здесь тоже больше.

Вцход изомера определялся из двух измерений, проводившихся 
на разных расстояниях образца- от мишени -  источника нейтронов, 
полный поток которых регистрировался борным счетчиком. Отноше
ние чисел мгновенных делений в обоих измерениях.приведенных к 
одинаковому потоку нейтронов, определяет изменение телесного 
угла , что дает возможность отделить деление изомера от фана, 
поскольку при изменении положения образца фон не меняется (этот 
факт проверялся экспериментально). Рис.2 демонстрирует времен
ные спектры делений, полученные для I Мэв. нейтронов при близ
ком (I см', сплошная кривая) и далеком (5 см, пунктир) распо
ложении образца. Для сравнения выбирались участки спектров, 
достаточно далекие от обоих пиков (особенно при малых энергиях), 
чтобы избежать влияния затягивания’.1 На р и с .3 изображена инте
гральная зависимость числа отсчетов в выбранном участке спект
ра в сравнении с интегральной кривой, построенной для времени 
жизни ПО веек. После выделения эффекта его величина’ ларесчиты
валась в -полный выход изомера между пиками по времени кизни 
ПО нсек. Полученные результаты сведены в  таблицу. У.~ 
Последняя графа дает изомерное отношение, вычисленное, по полу
ченным данным с использованием известной величины *& / 3 / , '

С учетом обозначенной точности результаты удовлетворительно 
согласую тся^ утверждением о независимости изомерного отношения 
от анергии. Л.Элвин / 4 /  дает для Е ^  -  2 ,2  Мэв величину
R: ■ -  3,1 • ІСГ^, что, по-видимому, соответствует полученной



ношению заметай аике пол-учеаного нами, .хотя здесь есть, возмож
ность согласовать результаты. В работе И.Бока и др. / 6 /  приво
дятся аналогичные данные для области энергий нейтронов от 0,25 
до. 4 Мэв. Величины Л .приводимые-этими авторами,на порядок 
больше полученных в настоящей-работе, .что связано, очевидно, с 
большим экспериментальными ошибками этой группы. • ’

/„ ,М а в н  ,%■ *ls,/<3пГ '

1 ,05 5 ,9 -Ю "4 ■ 21 7 ,0 •ІО"3
0,20 6 ,6  -ИГ3 ' ^ 38 . 3 ,3 •ІО"2
0,05 - 3 ,0 - К Г3 36 ч :9ѵ2 КГ3
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Полученные в настоящей работе величины изомерных отно
шений ври возбуждения изомера нейтронами сильно отличаются от 
того,что получается при образовании изомеров на заряженных час
тицах. Этот фарт, уже отмечался 
в литературе / 4 / .  Является- ли 
это закономерным при возбуждении 
изомеров нейтронами или случай
ным, должны выяснить дальнейшие 
исследования.

'72.
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ВЛИЯНИЕ ЭНЕРГИЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ ДШШХСЯ ЯДЕР ■
НА ВЫХОДЫ И КИНЕТИЧЕСКИЕ ЭНЕРГИИ ОСКОЛКОВ ^

І.И .С ергачев, М.З.Тараско, П.П.Дьяченко, Б.Д.Кузьшшов 
(физико-энергетический институт ГО АЭ, СМ СССР)

Изучалась энергетическая зависимость выходов и кинетических 
энергий осколков при делении урана-233^ урана-235, плутония-238, 
плутония-239 ’ нейтронами в интервале энергий 0 -  6 и 15 Мэв.

The energy dependence.' of fragrant y ie ld s  and 
energies fo r  neutron induced f is s io n  of U ,  ̂ ^
Pu259 below 15 MeV has been stud ied ,

В Настоящей работе представлены результаты измерений выходов 
У и кинетических энергий £ А осколков для урана-233,ура

на-235 . длутония-238 и плутония-23Э в широком диапазоне энер
гий нейтррнов. Метод измерений описан ранее [ \ ] . На ри с.І приве
дены экспериментальные результаты для £  . Следует отметить 
немонотонность энергетической зависимости Е д при энергиях воз- 

•букдения над порогом деления, сравнимых о/ожидаемой величиной ще
ли в энергетическом спектре переходных состояний. <На вставке пока
зана энергетическая .зависимость Е t  и кг0 для плутония-239. Е с-' 
ли увеличение а |  при ^ /1 *  Мэв объяснить возбужде
нием первой пары квазичастиц £2],  то и скачок в Еk при ^ = 0 ,6  
Мэв можно связать с этим же явлением. По-видимрму, причину немо- 
нЬтонности энергетической зависимости Е А для урана-233,ура
на-235 и плутония-239 оледует искать на более ранней стадии про- 
цѳоса деления,чём точка разрыва,.Пренебрегая деталями, можно ска
зать,что  энергетические зависимости J F для урана-233 и урана-235 
весьма похожи,'а для плутония-239 эта зависимость совершенно иная. 
Интереоно отметить корреляцию между £  ̂  и . Так,- для урана-
233 и урана-235 в области f  < 2 ,5  Мэе , где £ ^  практически

* •
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постоянно, Л ъ/ д е  п 
составляет около 0 J I -
0,12 Мэв“ ^. При 
£  Л > 2 ,5  Мэв,где на
чинает уменьшаться , 
А ѵ / о і Е п возрастает '
до 0,151 Мэв- 1 . Для плу- 
'тония-239 уменьшение 
£  д начинается ври ■ 
f  == 0,|> Мэв, и величи
на d V / н е  0,15 Мэв ■ 
практически во воем диа
пазоне энергий нейтро
нов,

ёк, Мэб 
172,5

окороста роста 
заао с

г.е . увеличение 
h  свя- 

;уменьшением /  ц .
:расчеты|,выполненные на 
(основе Энергетического 
баланса в предположе- 

1нии неизменности заря
д о в  осколков, дали для 
I этих трех ядер величи-
■ ву ^  = в преде
л а х  0,11 -  0,12 Мэв“  .
і Полученное значение «С

„ меньше, чем ожидается .... ........._ ....
в соответствии с испарительной моделью (

Мэй

Рис Л .  Эвергетическая зависи
мость £  j. .

0,15 Мэв- ^ ) . Однаяо
^совпадение этой величины со значением & ѵ /а £ 'п . , в области,где 

£  ^  постоянно,позволяет предположить» что в простейшей модели •
испарения учтены не все факторы,'влияющие на процесс испускания 
нейтронов осколками. В пользу предположения о неизменности заря
дов осколков можно высказать следующие аргументы: а) перерас-
предеяягіЬѳ 
Изменения

зарядов между осколками сопровождается изменением £t - 
■f £ для отдельных пар ооколков по мере роста £  п

имеют одинаковую тенденцию в, широком диапазоне значений £  ( 
(рис.З  и 4) и , ло-видкмому, обусловлены единой црячияой для все-« 
го  интервала . Есла изменение £  * объяснить изменением
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Z-q и Z.H I то при ■£ n  -15  Мэв для ПH =132 изменение заря
да долхво составлять примерно 5 единиц, что нереально, б) сущест
вующие данные до результатам прямых измерений зависимости 2 р 
от £ п : свидетельствуют об отсутствии изменений первичных заря
дов осколков в широком диапазоне энергий возбуждения /3 7 .

11-

О 0,5 },Р ОД 1,0 1,5 О 0,5-1,0 1,5 
Еп ,Мз6

Рио.2 . Энергетическая зависимость S> :
точки -  результаты прямых измерений; сплошная 

линяя -  результат расчета на основе баланса энергии деления.

На рис.2 показана энергетическая зависимость V .подсчитанная 
шз энергетического баланса на основе .экспериментальных данных на- 

' стоящей работы. Интервал значений Е п ограничен областью,где 
роль ошибки в определении U, не существенна .но велико значение 
немонотоанооти в энергетической, зависимости Е^ . Результаты на-

- стояще* работы (оплошная линия ) хорошо согласуются с результата
ми прямых измерений 5 .

Энергетические зависимости С ̂  для трех характерных групп ос
колков приведены на р и с .З . Эти зависимости для пар осколков о оди
наковыми Пн имеют одинаковую тенденцию. Различие,например, для 
урана-233 и плутония-239 состоит в масштабе изменений и некотором 
сдвиге по шкале энергий нейтронов (около 1'Мэв). Изменения Е  ̂  
для пар осколков с разными Л н имеют разную величину и знак. 
Во-видимОму, величина изменения кинетической энергии определяется 

■ ■■ ■ Г  “ .
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Рис.З. Кинетическая энергия. Рис.4. Выходы а кинетические
характерных групп осколков: энергии осколков-:

о -  урав-233і •  -  плуто- оплошная линия -  при делении
ний-239. тепловыми нейтронами, о -  нейт

ронами с ^„*6 Мэв •
15 Мэв. Для плутония-238 сллою- 
нар линия соответствует £ Л'= 0,8 Мэв. "

*
на стадии процесса деления, близкой к моменту разрыва, когда уже 
начинают формироваться осколки.

На рис .4 доказаны глобальные 'изменения выходов и кинетичес
ких энергий ооколков̂ при изменении от 0 до 15 Мэв. По мере 
роота £п влияние оболочёчной структуры осколков'о Пн .близ
кими к 132, на Ец , характерное для малых энергий возбуждения, 
заметно уменьшается. Отношение выходов симметричных и наиболее ве 

. роятных ооколков увеличивается в 100-150 раз. Кинетическая энер
гия оиммѳтричных и сильно асимметричных осколков (М̂  < 97) воз
растает. “



Существующие модельные, представления о процессе деления 
ядер еще далеки от объяснения всего комплекса наблюдавшихся-яв
лений и допускают лишь качественную'интерпретацию эксперимен
тальных^данных. В частности, отмечавшиеся выше немонотонности 
в энергетической зависимости £  ̂  можно истолковать в пользу 
адиабатической модели.
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' ТОНКАЯ-СТРУКТУРА В МАССОВОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ - 
.ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ

В.А.Короотнлев, Д.К. Рязанов, В.А.Сафонов 
(Научво-иоследовательский институт атомных реакторов ГК АЭ

СМ СССР) -  ̂ ,

В работе измерен выход нейтронов и f  -лучей для тонкой струк
туры в масоовом распределении осколков теплового деления U 2SS . 
Получено, чтю выход нейтронов коррелирует с-выходом масс осколков ' 
и для масс ’ А=І32 оказывается близок к нулю.

• The y ie ld s -o f  the neutrons .and /-r a y s  for f in e  structure  
in  mass fra c tio n  d istr ib u tio n  o f . (J235t  heM al. f i s s io n  were mea
sured, The' correction  between neutron and fragment mass y ie ld  
have been oBserved, The neutron y ie ld  for fragment mass 132 
bi s  c lo se  to zero.
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Если измерять одновременно' кинетическую энергию Двух совпа
дающих оокодков, то , как известно, при достаточно большой фикси
рованной энергии легкого осколка в распределении энергии тяжело
го осколка отчетливо проявляется структура. Впервые этот эффект 
наблюдал Гибсон при тепловом делении и  235 [ \ ] . В дальнейшем 
аналогичные распределения были обнаружены-при делѳнвд 17 2 ̂
•и Ри>239  тепловыми нейтронами и при спонтанном делении CJ*52.
Интересной особенностью явилось то,что пики структуры соответ
ствуют одним и тем же массам:'’тяжелого осколка, независимо от 
делящегося элемента /2 ,  3 , 4 / .  Особенно четко структура прояв
ляется при высокой суммарной кинетической энергии, когда энергия 

. возбуждейия образующихся об колков мала. Как предполагают авторы,, 
работы / 2 / ,  в этом случае происходит преимущественное, обра
зование четно-четных клаотеров в процессе^деления составного яд- 
ра. ... ' •

В настоящей работе сделана попытка проверить правильность
• предлагаемой гипотезы и одновременно измерить энергию возбуаде- 

ния тех' осколков , которые ответственны за образование структуры, •
В качестве делящегося элемента выбран V  235  , поскольку у не
го вероятность .образования «сколков о низкой-энергией возбужде- *■ 
ния наибольшая. , -

Кинетические^ энергии осколков деления измерялись двойной 
ионизационной камерой* наполняемой A r  t  5  уа Ж2 до
давления 0 ,65 тор. Нейтроны и -  /•-кванты регистрировались плао- 
тичеокимсцинтиллятором размером 170x70 мм в контакте о ФЭУ-63. 

-Разделение нейтронов от /•-лучей проводилось методом времени про
лета на базе 54 см. Быстрый сигнал "старт", запускающий"преоб
разователь Т —* А, получался от ФЭУ-30, помещенного внутри ио
низационной камеры и регистрирующего сцивцилляции в газе  от ос
колков деления. Сигнал "отоп" формировался по переднему фронту 
токовых импульсов с ФЭУ-63. Решающее время, определенное как ши
рина пика совпадающих / ’ -лучей на половине выооіы.соотавидо
3 йсек. В качестве подложки для делящихся элементов бралаоь ор
ганическая пленка толщиной 5 мкГ/см^, покрытая слоем золота тол
щиной 25 мкГ/см2 . Мишень U 235  помещалась на пучок тепло
вых нейтронов реактора СМ-2. Для. унижения фоа'а от ^-лучей и быст->



рых нейтронов пучок фильтровался слоем в'исмута толщиной 4 'см и ■ 
кристаллом кварца длиной 10 ом. Кадмиевое отношение по V 2?5 
для очищенного пучка раваялооь 400. Одноканальнш анализатором 
вырезался интервал энергии легкого ооколка в области I07—II I  Мэв. 
Затем проводился двумерный анализ событий,когда по одной оси „на
правляется кинетическая энергия тяжелого осколка, а по другой -  
j- -лучи, и нейтроны деления и события регистрировались только 

тогда, когда поступали импульсы управления йт одноканального 
; анализатора. На опектр нейтронов и ■/•-лучей отводилось 63 ка- 

нйла. Цена каждого канала составляла 1,-35 нсек. В нулевом канале 
каждого из .32 нейтронных спектров отмечалось число делений,ответ
ственных за этот спектр.' Набор информация осуществлялся анализа
тором АИ-2048, включенном в режиме 64 х  32. Одна.серия измере
ний продолжалась около 20 ч , а  затем, посла проведения контроля, 
передавалась непосредственно о анализатора на БЭСМ-ЗМ для обрабог- 
ки.В процессе .обработки вычислялись выходы нейтронов и /-л у ч е й  в 
зависимости от массы и кинетической энергии тяжелого осколка, 
а  затем средняя энергия' и температура нейтронного спектра!*.

На рио.І показан выход нейтронов для тяжелого осколка в слу
ч ае , когда кинетическая энергия легкого осколка равнялась 
.108,5 М эв.'  Пилообразный характер выхода сохраняется и для это
го крайнего случая, хотя сам выход сильно уменьшен. Кроме того,

- имеются нерегулярности,выходящие за  пределы статистических . о м -  
бок, явно коррелирующие с выходом масс. Еще раньше авторы. [Ъ]

. показали,что наблюдается корреляция между тонкой структурой в-вы
ходе первичных осколков и колебаниями в освобождаемой энергии, 
вычисленной по полуэмпирической массовой формуле (рис.2 ) . Эти 
же авторы, приводят вычисленную Милтоном освобождаемую энергию 
при энергии легкого осколка 103 Мэв (р и о .З ). Видно,что для 
нечетных ядер освобождаемая энергия меньше,чем для четно-четных. > 
Максимумы освобождаемой энергии приходятся на следующие массы и 
заряды тяжелого осколка:

1 - 5 0 ;  - 5 2 ;  -  54; -  58; -  60; -  S2;
„А -  132; -  134; -  140; -  146; - 1 5 2 ;  -  156;

162.
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Действительно, кал показывают многие эксперименты / § ,  3 ,‘ 47» 
преимущественный выход маос заметев для А ~ 134, ШГ, 146, 152, 
Если сравнить.приводимую в работе [5]  энергии возбуждения, рао- - 
считанную для тяжелых ооколков при Ел  = 108»? М эв,' о выходом 
нейтронов, измерением в настоящей работе, то заметим, что обе 
кривые-имею? удивительно; похожую форму ( р и с .І ) .

8-1



Поскольку Ѣыход ’ j —квантов W  меняется заметно с массой , вы- 
•делённых осколнов (р и с .4) и в среднем составляет 7 кваатов на 
оба осколка/ можно говорить,что выход нейтронов отражает энергию 
возбуждения тяжелого осколка. В этом случае'получается экспери
ментальное подтверждение правильности расчетной .кривой (р и о .З ).

■' Для областа масс 130 -  132 наблюдается очень малый выход нейт- 
>  ‘ронов ( -0 «  0 ,1  + в , 05) , что , возмояно,объясняется влиянием 

замкнутой оболочки Л  -  82 , 7 е 56.
Такам образом, измерено число нейтронов и /•-квантов, ис

пускаемых осколками тонкой структуры ври тѳпдовом делении U 23S- 
Получено,что кривая выхода нейтронов,коррелирует с кривой энергии 
возбуждения, рассчитанной по таблицам масс Камерона для олучая,

« _
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\

Ри с.З . Распределение тяжелых осколков по массам (сплошная 
кривая) и их энергия возбуждения. •

•’ когда £  л 10817 Мэв. Можно' считать, что-полученные экоаер*- 
; ментальные, результаты-подтверждают гипотезу, аредложенную автора

ми работы f c ] . ' • »
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'' x ’ '■ 
■" ИЗМЕРЕНИЯ СРЕДНИХ КИНЕТИЧЕСКИХ ЭНЕРГИЙ .

ОСКШКОВ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР ■ Р и 2 3 і ,Р и 'г39,-Р«г* °  .

В.А.Николаев 
(Радиевый институт им, В.ГДлопина АН УССР)

Методом измерения диаметров треков замедленных осколков в 
отекле произведены относительные измерения средних кинетических 
энергий осколков-делящихся ядер P u 23g , Р и 239 , Р и 2 *0 , 
образующихся при делении Ри 2 3 і Р и23** нейтронами и при спон
танном делении Р и 2? *  . Показано, что в случае делящегося ядра 
Р и233 наблюдается отклонение от тенденции увеличения .средних ки
нетических энергий осколков при увеличении параметра

' The average k in e tic  e n e r g ie s 'o f1 fragments of tho ' ~ ,
f is s io n in g  n u c le i Pu2 8̂ , Pu2  ̂ , Ри2ад, obtained from the f i s s io n  
of Pu2 8̂ , Pu259 Ъу neutrons $nd Bu2'*8 spontaneous f i s s io n  ■ were 
mesuared by means of g la ss  detectors' with A1 f i l t e r s ,  D iscre
pancy from tendency to  average k in etic  energy increaa with para- 
a e tr 's  Z2/ ! ^ ^  is  shown to  observe in the case of f is s io n in g  nu
cleus Pu2*8 . ........... _

238 •Высокая удеяьная ^ -акти вн ость  P . ( 7^,-90 лет) силь
но затрудняет применение обычных спектрометрических устройств для 
измерения энергии осколков деления. Б первую очередь это относит
ся к спонтанному делению Ри 23* .поскольку в этом°случае на 
один осколок спонтанного деления приходится 5-10®' *£-частиц . В 
связи с этим сведения об энергетических распределениях осколков 
деления Ри 2SS , полученные полупроводниковыми детекторами иди 
ионизационными камерами, отсутствуют.

В последние годы предложено несколько способов измерения 
энергии осколков деления на основа методики твердотельных треко
вых детекторов, не регистрирующих «£-частицы [  I ,  2 , 3 / .  Одна
ко применение их ограничивается либо низкой радиационной стойкостью 
материала детектора,как это наблюдается для пластиков / I ,  2 J , либо
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необходимостью получения высокой плотности треков при малой -тол
щине мишениѴ З /, что в"случае изучения-спонтанного деления
•л Ĵ 3S ^Ри ' приводит к чрезмерно длительным экспозициям. В предыдущей 

работе Д ^ 'д л я  измерения средних кинетических энергий ооколков 
'спонтанного деления Риг з  был применен метод стеклянных детек
торов с фильтрами [Ъ] , дозволяющий производить измерения практи
чески при любом <^-фоне, свойственном трансурановым изотопам. 
Поскольку результаты этой работы свидетельствовали об аномально 
низких.средних кинетических энергиях делящегося'ядра P u 23g 
представлялось целесообразным повторить эти измерения на более 
кондиционной мишени и , . кроме того, сравнить результаты о получен
ными в одном опыте результатами по Другим изотопам плутония.

Используемый метод [Ъ] основан на измерении диаметров тре- 
.ков специальным образом замедленных осколков деления. В: последнее 
время независимо от нас выполнено еще три работы, посвященные из
мерениям треков -замедленных осколков / 6 ,  7 , 87. В согласии с ва
шими данными продемонстрирован двугорбый характер получаемых рас
пределений / 5 /  и сдвиг положения максимумов распределений в сто
рону меньших диаметров дри увеличении толщины фильтра /6 ,  7 / .  Кро
ме того , иоходя из модели "ионно-взрывного клина” показано /? 7 , 
что диаметр эдека должен быть связан.со степенью ионизация стекла 
на пути осколка, зависящей’от ----- удельных энергетических по
терь 'осколка, в соответствии с установленной нами корреляцией ме
жду диаметром трека осколка и его —§ j — [$] - Оообый интерес пред
ставляет работа / ё / ,  в которой использовались разделенные в масс- 
опектрометре осколки, поскольку как результаты этой работы позво
ляли проверить выводы и оценки нашей работы, сделанные на основе 
обработки статистических распределений' осколков деления различных 
изотопов. Например, сделанное в нашей-работе заключение об универ
сальности переходной кривой от первоначальной энергии осколка к 
среднему для этой энергия диаметру трека полностью подтверждено в 
работе ,/8 7 . Доказано,что оекодки одной энергии, но отличающиеся по 
массе в I ,4 раза , образуют треки почти одного и того же диаметра, 
свидетельствуя о том,что на ~ 0  [Ъ] оказывает в основном
влияние скорость, а не масса осколка. Кроме того, используя ре
зультаты работы / 8 / ,  можно показать,что максимумам трековых спект
ров соответствуют с точностью 2 - 3 % (точность процедуры. срав
нения) средня»? кинетические энергии осколков. (Привязка к опре-
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деленной степени растравленности производилась исходя из точно 
определяемого в обеих работах среднего диаметра треков, полу
денных при облучении без фильтров). Следует отметить, что та
кое соответствие не явлйется' необходимым для правильного опреде
ления средних энергий с использованием калибровочной кривой,по
строенной на основании данных для известных изотрпов. Необходи
мо лишь, чтобы возможное отклонение было связано с энергией мо
нотонным образом, тогда оно. автоматически учитывается при прове
дении' калибровочной кривой. Таким образом, установленные нами 
закономерности хорошо согласуются со всем имеющимся экоперимен-- 
тальным материалом.. . „ ~

В отличие от первых измерений Д / ,  в настоящих измерениях 4 
применялась мишень *P u2Sg толщиной 40 мкГ/см^ с примесью 

Р г і 9 .  г  о , щ к .  -

Исследуемые мишени располагались на гранях куба с коллими
рующими перегородками, стеклянные детекторы были расположены по 
сфере вокруг куба так,что с каждой мишени можно §ыло вести облу
чение на 25 детекторов. Такая конструкция позволяла максимально 
быстро получать .многократно дублированную информацию бдновремен- . 
но для шести мишеней, что весьма существенно при изучений cnotb 
танно делящихся изотопов с большим периодом полураспада. После , 
экспозиции^детекторов осколками исследуемых и калибровочных изо
топов \с использованием быстрых ( 1 ,1 .Мэв) и тепловых нейтронов,а 
также спонтанного-деления выполнялись следующие процедуры: І)все  
экспонированные детекторы протравливались в общем сосуде с кисло
той (условия травления, способ и точность измерения приведены в 
работах /4 ,  5] \  2) после протравливания проверялась идентичность 
травления различных детекторов по величине среднего диаметра тре- ' 
ков, полученных на каждом детекторе без'фильтра (среднеквадра
тичное отклонение <з , определенное по І8-ти  детекторам 
~  0 ,7 5 $ ) і а также до положению максимумов спектров (после при
веден и я/ к идентичным условиям травления & ="0,4% и s  = I ,2$ 
для разброса максимумов легкого и тяжелого пиков соответственно)і
3) методом наименьших квадратов через ,6 -  8 точек вблизи какдо- ' 
го максимума,где пики имеют симметричную форму, проводилась пара
бола и вычислялись положения максимумов и погрешности их опреде
ления; 4) на основании данных, полученных для .известных изото
пов строилась калибровочная^ кривая и при помощи ее определялись 
относительные значения энергий изотопов плутония.



Погрешность относительного измерения энергии определяется " 
погрешностью установления положения максимумов в среднем при
близительно 0 ,8  и 2% для легкого и тяжелого пиков соответст
венно при наборе 3000 -  4000 случаев в-спектре, на используемом 
наклонном участке калибровочной кривой, а также погрешностью 
проведения калибровочной кривой. Суммарная погрешность состав- ' 
ляет 1,5 -  2% для энергии легкого и 1,8 -  3 ,4 #  для тяжелого 
пика. Результаты измерений приведены в, таблице, у *33 использо- 
валоя для контроля калибровки. -

• Из таблицы видно,что средние кинетические энергии делящих
ся ядер Ригі9и Р.и 2 ^ °  , как и ожидалось, совпадают в пределах 
ошибок.' В настоящей работе подтверждено и несколько уточнено 
непосредственным^сравнением спектров в одном опыте отклодание на 
5,5+3 Мэв суммарной кинетической энергии Е * осколков Деляще
гося ядра Р и***  по оравнениш с Р и 2*0.. в противоречии о тенден
цией z 2/ a $ ~  к , где Z и А заряд и атомный, вес 
делящегося ядра. Такого рода отклонения наблюдаются частр для 
изотопов одного элемента, однако они, как правило, незначитель
ны. В то же время в работе [9]  наблюдалось даже большее измерен
ного в настоящей работе отклонение от указанной тенденции (8 -  • 
9 Мэв) для делящихся ядер Л р23̂  /Гргзе  в реакциях деления V 233 
и U S3g  протонами (9 ,5  -  22 Мэв) . Вообще некоторые отклонения 
от указанной тенденции вполне естественны, поскольку параметрг г/А* 
не имеет вполне определенного смысла. Монотонной связи с 
можно было бы ожидать,если бы Л І  было пропорционально эффек
тивному расстоянию между осколками в момент разделения (при усло
вии постоянства зарядового фактора) , что, очевидно, не 'так ,поско
льку эффективное расотоявие зависит от деформаций оскодков в мо
мент разделения, которые, в свою очередь, зависят от оболочечных 
эффектов. Поэтому вполне возможна ситуация, когда при удалении
І -  2 нейтронов, сопровождающимся возрастанием Z 2 / А з «ядро 
в момент разделения обладает меньшей жесткостью и имеет более вы
тянутую форму. Вместе с тем увеличение Z 2/ M  для изотопов одного 
элемента означает, как правило,увеличение’ асимметрии, что сопро
вождается уменьшением зарядового фактора в кулоновской энергия 
разделяющихся осколков /1 0 / .  Таким_образом, в принципе увеличе- - 
нйе 2 г  / А  С может приводить как к увеличению, так и уменьшению/
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в зависимости от направления р величины вклада фактора расстоя- _ 
ния. По-видимому, в случае изотопов Ри и Np направления дейст
вия обоих факторов совйадают. Однако для проведения болѳѳ деталь
ного обсуждения необходимы точные относительные измерения, выпол
ненные одним методом для большего количества изотопов различных 
элементов.
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МГНОВЕННЫЕ НЕЙТРОНЫ И КИНЕТИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ • .
ОСКОЛКОВ СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ 2*+Ст

Й.Д.Алхаэов, С.С.Коваленко, О.И.Косточкин,.
\ ' Л.3 .Малкин, Д.А.Петркак, В.И.Шпаков

(Радиевый институт им. В.Г.Хлопина АН СССР)’

244Для спонтанного деления см  измерено суммарное час- 
ло мгновенных нейтронов в зависимости «от. кинетических энергий ос
колков. Получены контурные диаграммы распределения среднего на 
акт деления числа мгновенных нейтронов ~д - для отдельных видов
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деления, определяемых суммарной кинетической энергией £ ^ Я мас
сой одного'из осколков М, и распределения числа актов деления в 
тех же координатах. Из них внчислены"зависимости і) от П ж 
Е I  и зависимость энергии возбуждения, затрачиваемой на вылет 
нейтронов, от М, которые в' основном аналогичны зависимостям для 
спонтанного деления г 5 г  С/  . Средняя величина энергии возбужде
ния осколков, приходящаяся на вылет одного'нейтрона, определена 
в 7 ,2  Мэв. Построена зависимость от массы для'полного мгновенно
го энерговвделения при спонтанном делении 2^ й т  . Отмечается не
зависимость массовых распредёлѳний от S> и сужение распределе
ний £  д при фиксировании отношении масс и л)

of 244о 
of mean

The to ta l' number of prompt neutrons in  dependence on the 
kinetic, energy of fragments was measured fo r  spontaneous f is s io n  

3m, She contour graphs were, obtained fo r  the d istr ib u tion  
per f is s io n  .event number of prompt neutrons ■>> fo r  the 

separata modes of f is s io n  determined by the t o ta l  k in etic  energy 
Ejj. and the mass of one of the fragments 11, and for the d istr ib u 
t io n  of f i s s io n  event number in .th e  same coordinates. From these  
data, the dependences of 4 on II andE^, and the dependence of 
e x ita tio n  energy necessary for the em ission 'cf neutrons on fl ,
which are on the whole anaLogous to  the dependences for spunta-pep .neous f i s s io n  a£ Q£, ware ca lcu la ted . The average value at
fragment e x ita t io a  energy necessary for the em ission of a neutron 
i s  determined to  be 7 ,2  Mev, the mass dependence'for the to ta lряд
prompt energy re lease  at the Gm spontaneous f i s s io n  was
p lo tte d . The independence of mass d istr ib u tion  an 9 and the 
contraction of d istr ib u tion s are noted a t the f ix e d  mass ra
t io  and "? •

Для развития современных модельных представлений о делении 
ядер требуются новые, более широкие и более точные сведения об 
осколках,, нейтронах и f  -квантах деления. Благодаря развитию 
экспериментальной техники и машинной обработки данных в настоящее 
время широкое применение в исследований процесса деления после сед- 
лов ой точки получрл корреляционный метод. Одновременные измерения 
основных характеристик элементарного йкта деления дозволяют в част
ности получить детальное энергетическое описание процесса деления 
после разрыва шейки.

9 і



Работы, выполненные Стейном и Ветсгоуном,Боуманом и др.,Апа- ' 
линым в д р ., Масляном и др. по-спонтанному делению 252 Сf  и теп
ловому делении 2 iS  U , дали нам данные о зависимости числа и 
энергия нейтронов от массы осколков, от угла вылета, от суммарной 
кинетической энергии, что позволяет определить энергии возбужде
ния осколков, параметры плотности уровней и т .д .

В данной работе- выполнены для спонтанного деления ^ ^ « - и з м е 
рения числа мгновенных нейтронов на акт деления в зависимости от 
’кинетических анергий осйолков. Для определения числа нейтронов ис
пользовался большой жидкостный сцинтилляционный счетчик, кинетичес
кие энергии осколков в том же акте < деления измерялись с помощи) 
кремниевых полупроводниковых детекторов. Энергетическая калибров
ка производилась методом Шмитта [ \ ] . Всего было зарегистрировано 
0 ,65-10^ актов деления. При обработке распределения числа ак
тов спонтанного деления относительно измеренных величин анергий от 
парных осколков пересчитывались в распределения относительно суммар
ной кинетической энергии от вылета нейтронов £ ^ и массы одного 
из осколков до вылета нейтронов И  отдельно для каждого регистри
руемого в эксперименте числа мгновенных нейтронов і  (от о до б) -  
7jl ( £  к , П ) . В полученные распределения вводились поправ- ~
ки на случайное наложение импульсов от нейтронов, одного акта деле
ния и на фод нейтронного счетчика.

Градуировка эффективности нейтронного счетчика производилась 
по известному для Cm . из работ /2 ,. 3 /  среднему числу мгно
венных нейтронов на акт деления ѵ , принятому 2,78 ± 0 ,0 1 . Эф
фективность счетчика оказалась равной 0 ,57  ± 0 .0L , Эта величина и 
использовалась для введения поправки на эффективность и нахождения 
распределения среднего числа мгновенных нейтронов на акт д е
ления дня различных видов деления, определяемых значениями 

Л - • ? (  Е А , ;  П ) . >
Распределения ~~Т(£"к , J ) ■= 1Л - ( £ к , п  ) ..... “

изображались в виде контурных диаграмм. Проекции контуров диа
граммы Ж' ( £  £ , /1 ) на ось энергий и ось масс дают полные 
распределения суммарной кинетической энергии и масс осколков. На
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Рис.I . Массовое распределение Рио.2 . Энергия возбувдепия
осколков М ( / I  f  5 ;  зависимость осколков в  х  ^кинетическая
от массы тяжелого осколка средне- энергия осколков. £ к и пол
го числа нейтронов ? - , величины . ное мгновенное онерговыдѳле-
^ек / д і  и энергии возбуждения ниѳ деления,полученное экспе-
осколков, затрачиваемой на вылет рвментальным путем (.Е*+ £

• нейтронов -  £ . и ид расчета / б / ,  в зависимос
ти от массы тяжелого оскол
ка н т . Расчетная кривая вн- 

' числена для спонтанного деше
вая г*?, cm  . »

;.рис.І изображено массовое радпредёлёйѳтйжёлых бскодаов спонтан- 
•ного деления Положение средней массы Щ = 13%0 ± 1,8 ана
логично массовым распределениям более легких.делящихся ядер.На
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том ка рисунке выше дана массовая'' зависимость среднего чисМ 
нейтронов на акт Деления V (Л) .полученная усреднением по ки
нетическим энергиям распределения ■ ( Ef-,  /1̂ ) .В идно. что ѵ
Практически не изменяется с изменением' масс осколков в области, 
охватывающей большинство случаев деления, й нѳЪколько увеличива
ется с ростом асимметрии деления. 'Зависимость же ѵ СЕ пока
зывала линейный спад с ростом Ef. в области, где сосредоточено 
большинство случаев деления, с наклоном -| J  = 0 ,062 . Однако
наблюдаемая величина наклона занижается вследствие дисперсии энер
гетических измерений и усреднения отдельных зависимостей V ( f p  
для различных кассовых отношений.

Представляло интерес найти истинные обратные ведичины нак
лонов зависимостей' V СЕ^ ) j „ . ngcf  — , поскольку они х а 
рактеризуют, какое количество энергий возбуждения -Е,х затра
чивается на вылет одного нейтрона при различных способах разделе
ния масс. Действительно, поскольку^

где -  энергия, освобождаемая при делении; £ хп и Ег  -
энергии возбуждения, уносимые нейтронами и /--квантами; ЕЬп -  
средняя энергш  связи нейтронов в осколках и Е -  средняя ки
нетическая энергия мгновенных нейтронов в системе отсчета, свя
занной с осколком, то

дЕк т  _ .дЕл п ( п у  г _ Е ' .
д-Р ~ Ьп ■'к п '

С целью* определения истинных величин — из 
распределений- Ni С Е^ , М ) дляѵ каждого значения регистр!-' 
руемог о“числа гіейтронов і путем введения поправок на эффек- 

(тивность рассчитывались распределения П)  для каждо
го значения щетинного числа нейтронов -і». ■ Затем по мак
симумам близких к гауссовским распределений Ж, ( О ,  для зна-

- т, . -У '< 'П-ПОСТ
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чений 9 * / , и 2 ,3 ,4  определялся игітинный наклон ~ j f ~  
Полагалось,что на максимумах распределений диеперсиЛ ощутимо Л
не сказывается. ,

ѵ „ , - дЕ t (/1) -
^  На рас і показана зависимость — $$ ’ ~ » средняя ве

личина энергии возбувдения, ■ приходящаяся на вылет одного нейтро
на, „при этом оказалась равной 7 ,2  ± 1 , 0  Мэв. Там же приведе
на полная величина энергии возбувдения, затрачиваемой на вылет 
нейтронов из обоих’ осколков ( /У ) = 3  (/Т) • . Характер
этой зависимости аналогичен зависимости для ^ 5^ C f  
/4 />  ' однако минимум E j r/ соответсгву-ет массам
144-146, тогда как в работе / 4 /  он находился при М=І50 ("от
ношение масс Я ~ 1,48 )  . • %

Известно,что энергия j  =лучей при делении мало зави
сит 'от массы осколков и по данным обзора-/ 5 /  доставляет 7 -  9 Мэв.
Для спозтанного деления Cm разумно принять /у  =»‘ 8 t  -
2 Мэв. на ри с.2 внизу дана полная энергия возбуждения оскол
ков £л п  + £  г  . . Вторая'кривая на рис ,2 изображает суммар
ную кинетическую энергию £ А ( / і )  .получаемую для распределе
ния Н ( £ k , М У . Верхняя часть рис.2 показывает эксперимен
тально определённую в данной работе величину полцого мгновенного 
энерговыделения £ п  = £ ^  + £  х ‘ при спонтанном делении г*+Ст
в сравнении с полученной расчетным путем по массовой формуле в 
работе /б ? .  Расчетная зависимость в.работе f ( J  получена_$ля г^^Ст, 
однако она ̂ должна мало отличаться от кривой для 2*г  См  посколь
ку это1 оба четно-четные ядра, одинаковые , по Z и близкие йо 
/К . сравнение обоих зависимостей показывает хорошее,, согласив . 
между ними при всех способах раз двления~маее вплоть до ПТ * 130, 
При делении,' близком к симметричному, расчетная кривая не всюпро- 
дроди т провала в зависимости оЩ§а»ввф  уменьшению суммар*
ной кинетической энергий, что уже-наблюдалось в работе / 4 / .

При анализе распределений масс и кинетических энергий для 
фиксированных.значений числа мгновенных нойтррнов ^  следует от
метить, что есцш максимумн распределений £  ̂  линейно убивают о 
ростом і> , то массовые распределения от V '  не зависят, *
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средние кассы для всех значений і> одинаковы. Это связано с тем / 
что функции • £  £ (  /1Т ) для кавдого значения ■>> подобны, 
друг другу и'лишь несколько сдвинуты покоси анергии.

; При рассмотрении частных распределений £  ̂  .для фиксиро
ванных значений. -  видно, что дисперсия умень
шается относительно дисперсии полного распределения f стандарт
ное отклонение 10,5 Мэв) и меньше для.меньших S) ..При фик- ' 
сировании /1 и і> дисперсия £ ^ еще более убывает,прибли
жаясь.к аппаратурной. ОДйако привести определенные значения ядер
ных дисперсий затруднительно вследствие квадратичного - характе
ра сложения дисперсий и связанной с этим некорректности определе
ния небольших величин дисперсии на фоне значительной-аппаратурной 
дисперсии (стандартное отклонение для дисперсий, связанной с 
аппаратурными эффектами и обработкой, 5 .Мэв).
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ВАРИАЦИИ МНОЖЕСТВЕННОСТИ'ГАЮЛА-ЕВАНТОВ ОРИ, ДЕЛЕНИЙ ' 
УРАНА--23 5 -РЕЗОНАНСНЫМИ НЕЙТРОНАМИ 

Г.З.Борухович, Г.А.Петров, Э.Н.Тетерев 
(Физико-технический институт 'им.Ц.ф.Иоффе ' АН СССР)

Ц. Нант а леев, Ю.В. Рябов, Тян- Сан Хак
• (Объединенный институт ядерных доследований)

На импульсной быстром реакторе (Ю Р ) измерены вариации 
множественности гамма-квантов при делении урана-235 резонансными 
нейтронами» В работе был использован метод ( f  - f -  J") совпадений, 

'гамма-кванты регистрировались в интервале 0 ,4  -  2 ,0  Мэв. Для двух 
возможных спиновш; состояний компаунд-ядра 3~ и 4" получена 
следующая относительная-разница в выходах ( / - / - / • )  совпадений
Ч зксп  ~ ( Ь 4  ± 0 ,8 )  % . В предположении независимости выхо

дов гамма-квантов из осколков деления -от спинов,компаунд-ядра мож
но сделать заключение, что разность делительных ширин' ( п Т f У~ 
процесса для двух спиновых состояний-урана-236 не превышала 2 Мэв.

The gamma-ray in u lt ip lic ity  va r ia tio n s have been measured "1 "'ОЪЕу ' ‘ 1 . . .
fo r  the U resonant f i s s io n  using the fa s t 'p u lse  reactor ІВВ 
(the energy reso lu tion  of the spectrometer 0 ,22  LU\ s / в ) ,  Ihe 
method o f the ( f  -  f  -  jr  coincidences was used fo r  /-r a y s  

. with the energies 0 , 4 - 2  Mev. For two p o ss ib le  compound systems 
with the spins (3 ) and (4 ) the fo llow in g  r e la t iv e  d ifferen ce

. f o r  ( t  -  f  — у  - ) y ie ld s  has been obtained f exp = (1»4 ♦
I f  assuming of the f i s s io n  fragment - / -r a y  y ie ld s  to  be inde
pendent of the compound nucleus spins i t  i s  p o ss ib le  to  say that 
the mean width d ifferen ce fo r  the , ( n r  f )  process in  th e  U2^  
f i s s io n  ( I  = 3  and 4 ) i s  not more than 2 Mev, ’
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В настоящее время принято считать,что мгновенные гамма- 
кванты при делении возникают на последней стадии процесса после 
испускания сильновозбужденными осколками быстрых нейтронов. Вмес
те тем., в .ряде работ / і ,  2 , 37 была теоретически рас смотрена-и 
оценена вероятность т а к ,называемого ( '/ ? /* / )  -процесса, т .е .д е -  
ления возбужденного компаунд-ядра после предварительного испускав 
ния гамма-кванта. В таком случае наблюдаемые на опыте мгновенные 
/• тКванты дёленин могут быть результатом этих двух возможных 
механизмов.

. Измерения вариаций множественности /--квантов’ деления для 
различных резонансов могут дать указания на существование ~ 
процесса, ■ если предполагать, что число мгновенных f  -квантов на 
акт деления из- возбужденных осколков остается при этом постоянным.

. Полученные в результате эксперимента данные о множественнос
ти / ’-квантов..деления, могут быть проанализированы двумя путя
ми. Из анализа данных для резонансов с, относительно большой ве
роятностью прямого ( я / )  -процесса можно получить сведения о ва
риациях'выходов /"-квантов из возбуждённых осколков деления в 
-зависимости от спинового состояния комлаунД-ядра,. Вместе"с тем на 
основу анализа данных для резонансов 'с 'ожидаемыми относительно ; 
большими вкладами (,i f f )  -процесса можно проверить справедливость 
известных оценок его вероятности.

’ Методом измерений возможных вариаций множественности. j~ -  • 
квантов при делении 2 і 5 Ѵ резонансными нейтронами в работе бнд* 
выбран метод ( f - f - Г )  -совпадений. В\экспершиенте одновременно 
измерялись скорости счета осколков без совпадений и в совпадении 
с / ’ -квантами в зависимости от энергии падающих нейтронов. В 
этом случае отношения площадей для соответствующих резонансов да*- 
®т информацию_о множественности ■■ / ’-квантов деления. Такой метод 
не требовал абсолютных измерений и позволял- исключить значитель
ную часть систематических ошибок.

Экспериментальная установка располагалась на пролетной базе 
250 м импульсного быстрого'реактора ОИЯЙ (разрешение 
0,22  мксек/м ) и состояла из цилиндрической делительной камеры, 
содержащей 526 мг 2S!’ I f  , сцантилляционного /  -спектрометра 
с четырьмя кристаллами Л а І С К  ) . ’ к соответствующей электроники,



работающей с двумя анализаторами«типа АИ-2048. Геометрические эф
фективности кристаллов спектрометра составляли 4 -  5% . & экспе
рименте регистрировались /--кванты с энергиями от 0 ,4  до 2 Мэв, , 
Такой диапазон регистрации примерно соответствовал ожидаемым 
энергиям. f  -квантов из ( л / /  )  -процесса / I ,  27* При этом 
с учетом ответной функции /•-спектрометра нй акт'деления мог
ло быть зарегистрировано 3 ^-кванта из осколков деления и 
~  0,7 ' /--кванта предшествующих делений.

Фон спектрометра по времени пролета определялся методом резо
нансных фдльтров, а фон случайных совпадений определялся в отде
льном' эксперименте при введении в делительный канал соответствую
щей задержки. После необходимых нормировок и вычитания фонов для 
каждого разрешенного резонанса определялись отношения площадей 
кривых, полученных при измерениях осколков в .совпадении с f  -  
квантамй и без совпадений f i  =.2^ . ^ / ^ #  . . При этом границы
резонансов выбирались аналогично работе / 4 / .  Эти величины отноше
ний площадей резонансов и принимались за характеристику мнохѳст- • 
венности /•-квантов при делении резонансными нейтронами. Н таб
лице представлены результаты измерений для 14 резонансов.

Обработка экспериментальных данных'приводит к средневзвешен
ной величине отношения

/ = ( 7 , 3 9 9  ± - 0 , 0 0 6 ) W ~ 2, '

причем статистически значимых отклонений от среднего в пределах 
ошибок измерений не наблюдается.

При обработке результатов с учетом двух возможных спиновы^ 
состояний комлаунд-ядра были получены следующие результаты;

/  ( 0  = ( 1 ,3 9 1  1 0 , 009  Ѵ О ' 2 ',

Л  (4~  ) = (  7,477 ± 0 , 008 ? 10~2^

• При этом спины резонансов были взяты из работы /5/. -
Для величины относительной'разницы выходов, с одной сторона, ' 

получено значение
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Экспериментальные данные для относительных 
выходов ( / - / • - / - )  совпадений

^П'
эв

Сіыш
резонанса Мэв

Суммарный 
фон экспе
римента, %

/ • 10* 2 Afi- IQ*2

Тепловые 2Г 1,399 0,046
0 ,3 4" 1,410 0,049
1,13 3" 115 1,3 1,412 0,013
2 ,04 4" 10 1,7 1,375 Ѳ-,050
3 ,15 3" 90 1,0 - [ ,362 0,034
3 ,6 і 3" ■ 45 1,0 1,379 0,028
4,85 4“ 4 . 4,3 1,407 0,080
5,46 ' 23 3 ,6 1,384 0,053
6,39 4” 10 ' 2,8 1,452 0,050
7,08 3" 26 4,8 1,352 0,040
8j 19 3" 75 '4,9 1,387 0,014

12,39 4" •23 4 ,4 1,408 0,024
19,3 4“ 45 5 1,405 А 0,019
35,16 4" 90 7,3 1,401 0,020

с другой -  для теоретической величины Цтеор можно получить на 
основании оценок Ставинского [ \ } ‘ , Линна [2 ]  и Лукьянова [2 J  еде -  .

■ дующие значения, соответственно 24, 0 ,6  и 26%.
При сравнении этих величин с полученной на эксперименте в е -

- дичиной ЧэКсп видно,что при выполнении условий, отмеченных вв_ 
введении, оценки Ставинского и Лукьянова завышены . для случая 
Й&ления урана-235 резонансными нейтронами. Оценки-Линна не про- . 
тйворечат'нашим результатам в пределах экспериментальной ошибки 
в-0,8%. Здесь следует отметить,что при выбранном м&тоде.измерений 
вклад С n f f  ) ■- процесса невозможно обнаружить и в^том случае, 
когда он примерно одинаков для уровней 3“ и 4" , хотя и относи- 
-тельно віуіик. Так,ошибка эксперимента 0,8% соответствует разни-
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*■ ■ "
це в относительных вкладах ( n j f  )  -  процесса для двух .спиновых
состояний ~  0 ,012 . Достигнутая экспериментальная точность, по- 
видимому, позволяет утверждать,что < ^ -  2 / Іэб.

Вместе с тем, принимая во внимание,что < Г/7^ >  всегда , 
меньше ••'<’ Гр У » можно предполагать, что резонансы с большим*
делительными ширинами будут иметь относительно малый вклад ( n y f  )-  
процесса. Анализ данных из таблицы для таких резонансов позволя
ет сделать вывод, что при делении урана-236 через каналы 3" и 4“ 
средний выход быстрых гамма-квантов из возбужденных осколков не 

. меняется в пределах ошибок измерений. . ,
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■ ah осср) :

... Комптоновским поляриметром измерялся коэффициент линейной 
поляризации /г-лучей, сопровождающих деление урана-235. меДлен- 

' ними нейтронами. Измерения производились Для у-квантов,испус
каемых под прямым углом к оси раздета осколков. Найдено, что элвкт 
•трический вектор Е фотонов пребмущественно параллелен ртой
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оси. коэффициент линейной поляризации равен в среднем ~  0 ,1 5 , 
а его зависимость от энергии /'-лучей" в интервале 0 ,2  -  2 Мэв 
весьма сходна с зависимостью .наблюдавшейся ранее для коэффициен
та угловой анизотропии. На основании полученных данных делается 
вывод о большой роли Е2-переходов в разрядке возбужденных состо
яний осколков. . ~

T h e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  / - r a y s  i n  s l o w  

n e u t r o n  f i s s i o n  o f 255ц
h a s  b e e n  m e a s u r e d  u s i n g ,  t h e  C o m p t o n  p o l a ~

r i m e t e r .  T h e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  f o r  t h e  / - r a y s0
e m i t t e d  a t  a n  a n g l e  o f  9 0  t o  t h e  f i s s i o n  a x i s .  T h e  e l e c t r i -  

'  c a l  v e c t o r  E  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  p a r a l l e l  t o  t h i s  a x i s .  T h e  

a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  ~ 0 , 1 5 .  T h e  ■ . 
/ - r a y  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h i s  c o e f f i c i e n t  i s  a p p r o x i m a t e -  « •• * • '

- l y  t h e  s a m e  a s  t h a t  f o r  t h e  a y s  a n g u l a r  a n i s o t r o p y  c o e f 

f i c i e n t .  T h e  c o n c l u s i o n  i s  m a d e  t h a t  t h e  E 2 - t r a n s i t i o n s  a c e . . -  

p r e v a l e n t  i n  t h e  f i s s i o n  f r a g m e n t  d e e x i t a t i o n  p r o c e s s , "  • \  ‘ Г

. ' ..результаты Сисследо'ваний свойств ' f  ^излучения, сопро-. ;
:". в Ьігдающ его дел ение - тяжелых ядер,! а "выход рв '.из оме ров ■ с реди про- . 

д&йбв/делений позволяют сделать зшЬд о том, чтолйдра-о'сколки "
/ . ,'й* - -■ -------- г-"- - . ; ■/*  ̂ " . Ч',К 'Я IF ,

образуйте^ с большими ді?доБШі^.-;,̂ ^ тамВ} доетигаюміѵими 6; - - 8Д 
*■ / І - в / .  ••-Существ/уйщие теоретикески^^ёдстав^ения о механизме 

возншшовения-угловых моментов* осколков /9гІ  2J ’Дают основание 
предполагать,' что угловые мойенты должны, бытаь ориентированы пре
имущественно в, длоскости-?п§рпенциду;шр.но1“ оси‘раз^е.з,а,осколк6Ві„і 
Вели ;предпрло:«йть, что - /•-изучение 'связано -"только о чистыми.

._ дипольными или квадрупольными; переходами, наблюдаемая на опыте 
, анизотропия излучения с преимущественным'испусканием фотонов в. 

выправлениях, параллельных оси-разлета осколков, свидетельству



е т  о  п р е о б л а д а н и и  к в а д р у п о л ь н ы х  п е р е х о д о в  / 9 / .  О д н а к о  к ^ а д р у п о л ь -  
ны й х а р а к т е р  и с с л е д у е м о г о  и з л у ч е н и я  н е л ь з я  с ч и т а т ь  . о к о н ч а т е л ь н о  ' 
д о к а з а н н ы м .  .Д е й с т в и т е л ь н о » -  и н т е р ф в р е н ц в д  Ш -  и  В 2 - п е р ѳ х о д о в  д а ж е  
п р и  н е б о л ь ш о й  д о л е  к в а д р у п о д ь н о й  к о м п о н е н т ы  в  с м е с и  м о ж е т  о б е с п е - .  
ч и т ь  н а б л ю д а е м ы й  з н а к  а н и з о т р о п и и  и л и ,  п о  к р а й н е й  м е р е ,  о к а з а т ь  
с и л ь н о е  в л и я н и е  н а  е е  в е л и ч и н у . -

Д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я ' о  х а р а к т е р е  р а д и а ц и о н н ы х ,  й е р е х о д о в  
и , о р и е н т а ц и и  у г л о в ы х  м о м е н т о в  п р и  д е л е н и и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р и  и с 
с л е д о в а н и и  л и н е й н о й  п о л я р и з а ц и и  /  - и з л у ч е н и я .  Д е й с т в и т е л ь н о , ,  
с о г л а с н о  т е о р и и  и з л у ч е н и я  о р и е н т и р о в а н н ы х ,  я д е р  о п р е д е л е н н ы е  д о л ж 
ны м о б р а з о м  к о э ф ф и ц и е н т ы  А и  Р  ' х а р а к т е р и з у ю щ и е  а н и з о т р о 
п и й  и п о л я р и з а ц и ю  и з л у ч е н и я  в  с л у ч а е :  ч и с т ы х  д и п о л ь в ы х  и  к в а д р у 
п о л ь н ы х  п е р е х о д о в ,  с в я з а н ы  п р о с т ы м и  с о о т н о ш е н и я м и  ( с м . , н а п р и м е р ,  
р а б о т у  / І З / Ь

д л я  Е І  и  M 2 Р  =  -  А ,  д л я -  В 2  И -М І Р  -  А .  ’ —  
П о э т о м у ,  п р е н е б р е г а я  н а л и ч и е м  M 2- п е р е х о д о в ,  м о ж е м  п о л у ч и т ь  д л я  
э т о г о  " ч и с т о г о "  с л у ч а я  '

(А-Р-)*2АШ)ЛП (90°), ( І )

г д е .  Л { E l ) '  -  а н и з о т р о п и я - ,  х а р а к т е р н а я  д л я  ч и с т ы х  В І  - п е р е х о д о в  j  ■ 
(во ) -  о т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д - Е І  - п е р е х о д о в ,  в  и н т е н с и в н о с т ь  и э -‘■J

^ л у ч е н и я . . и с п у с к а е м о г о  п о д  у г л о м  9 0  к  о с и  с и м м е т р и и .  П о с к о л ь к у  
сС£.і ( 9 0 ° } >  0 ,  з н а к  р а з н о с т и  А- P  с о в п а д а е т  е б "  з н а к о м  А(Е'1' )  ,  

а  з н а к  э т о й  п о с л е д н е й  в е л и ч и н ы , ' ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  п р я м о  с в я з а н  
с, в е л и ч и н о й  с т е п е н и  о р и е н т а ц и и  я Д р р  ■ ,  к о т о р а я  п о л о ж и т е л ь 
н а ,  е с л и  я д е р н ы е  с п и н ы  в ы с т р о е н ы , п р е и м у щ е с т в е н н о  п а р а л л е л ь н о  о с и  
с и м м е т р и и ,  и  о т р и ц а т е л ь н а ,  е с л и  -  п е р п е н д и к у л я р н о .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
в  с л у ч а е ,  к о г д а  н а б л ю д а е м о е  / - и з л у ч е н и е  . в ы з в а н о • " ч и с т ы м и "  п е 
р е х о д а м и  К І ,  MI и  Е 2 ,  и з м е р е н и я  п о л я р и з а ц и и  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  д о 
л ю  п е р е х о д о в .  Ш ,  а  о п р е д е л е н и е  з н а к а  р а з н о с т и  А - P  й о з в о л я е т  э к с п е 
р и м е н т а л ь н о  р е ш и т ь  в о п р о с  в  з н а к е  в е л и ч и н ы  "f2  ' .

П о н я т н о ,  ч т о  н а р я д у ‘ с  " ч и с т ы м и "  м о г у  г - п р о и с х о д и т ь  с м е т а н 
н ы е  п е р е х о д ы  т и п а ’ ( /77'*  Е 2  )  . Т о г д а  и з  ф о р м у л ,  о п р е д е л я ю щ и х  в е -  

' л и ч и н ы  А и  Р  в  с л у ч а в  с м е ш а н н ы х  п е р е х о д о в  Д з/, м о ж н о  н а й т и ,  ч т о  
в к л а д  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  ч л е н о в  в  а н и з о т р о п и ю  и  с о о т в е т с т в у ю щ и й

103



в к л а д  в  коэф ф и ц и ен т  п о л я р и за ц и и  у д о в л е тв о р я ю т  соотнош ению

- - - л А ин т  ' '

О т с ю д а ,  в в е д я  о б о з н а ч е н и е

' *С- , .
- - ■ ■ (3)

м о ж н о  п о л у ч и т ь :

( 4 )

$ а к  о т м е ч а л о с ь  р т о м  а в т о р о в  / 1 4 ,  1 5 /  , с п е к т р  / - л у ч е й  
п р и  э н е р г и я х  £ ^ 1 , 5  М эв  х о р о ш о  о п и с ы в а е т с я  ф о р м у л а м и  с т а т и 
с т и ч е с к о й  т е о р и и .  Т а к и е  ж е с т к и е  /  - к в а н т ы  и с п у с к а ю т с я  п р е 
и м у щ е с т в е н н о  и з  с о с т о я н и й  с  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  э н е р г и е й , с р е д и  
к о т о р ы х  п р о т и в о п о л о ж н ы е  ч е т н о с т и  в с т р е ч а ю т с я  п р а к т и ч е с к и  о д и н а 
к о в о  ч а с т о . .  П о э т о м у  в к л а д  п е р е х о д о в  ЕІ в  ,ж е с т к у ю  ч а с т ь  с п е к т 
р а  / - л у ч е й  о ж и д а е т с я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и м . Ф о т о н ы  б о л е е  н и з к и х "  
э н е р г и й  с о о т в е т с т в у ю т  у ж е  в  о с н о в н о м  п е р е х о д а м 1м е ж д у  н и ж н и м и  у р о в 
н я м и  я д е р ,  г д е  ч а с т о  п р е о б л а д а ю т  с о с т о я н и я  с  о д н о й  и  т о й  ж е  ч е т 
н о с т ь ю ,  в  ч а с т н о с т и  т а к и е ,  к о т о р ы е  о б ы ч н о  к в а л и ф и ц и р у ю т с я  к а к  
к о л л е к т и в н ы е .  П р и  э т о м  в  н е ч е т н ы х  я д р а х  п е р е х о д ы  с м е ш а н н о г о  т и п а  
ІМ 1  + Е 2  )  о к а з ы в а ю т с я  о б ы ч н ы м  я в л е н и е м .  Т а к и м ; .о б р а з о м ,

-  м о ж н о  о ж и д а т ь , ч т о  п р и  р а с с м о т р е н и и - з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы А- P  о т  
э н е р г и и  / - л у ч е й  э ф ф е к т ы , о б у с л о в л е н н ы е  В І - п е р е х о д а м и  в  и я т е р -  -
ф е р е н ц и е й  М І -  и  Е 2 - п е р е х о д о в ,  в  к а к о й - т о  с т е п е н и  у д а с т с я  р а з д е 
л и т ь .  ■ • _  ,

’ -В. р я д е  р а б о т ' бы ла д е т а л ь н о  и с с л е д о в а н а  з а в и с и м о с т ь  анизо -̂ 
т р о ш ш  о т  э н е р г и и  / . - л у ч е й  к а к  п р и 'р е а к ц и я х ,  вы зы ваем ы х т я ж е 
лыми ион ам и  / і б / ,  т а к  и  п р и  д е л е н и и  / 1 7 , - 1 8 7 .  Цель д ан н о й  р а б о 
ты -  И с с л е д о в а т ь  з а в и с и м о с т и  коэф ф ициента  л и л ей н о й  п о л я р и зац и и  
f  - к в а н т о в  о т  их э н е р г и и  при  д е л ен и и  2 3 5  V  медленными н е й т 

р о н а м и . ' , -
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А к т и в н ы й  с л о й ,  м и ш ен и  в  в я д е  к в а д р а т а  с о .  с т о р о н о й - 2 5  м м  п р и  
т о л щ и н е  - г  I ' м г / с м 2  _ бы л  н а н е с е н  н а  п о д л о ж к у  И з а л ю м и н и е в о й  ф о л ь 
г а п у т е м  и с п а р е н и я  в  в а к у у м е  о к и с и  9 0 % - н о г о  у р а н а - 2 3 5 .  М и ш ен ь н е 
п о д в и ж н о  у с т а н а в л и в а л а с ь  в  ц е н т р е  в а к у у м н о й ,  к а м е р ы , т а к и м  о б р а 
з о м ,  ч т о  п у ч о к  н е й т р о н о в  д и а м е т р о м -  ~  2 5  м м  и з  г о р и з о й т а л ь н о г о  . 
к а н а л а  р е а к т о р а  В Б Р -М  п а д а л  п о д  м ал ы м  у г л о м  к  е е  п л о с к о с т и - .  ;

Д л я  р е г и с т р а ц и и  о с к о л к о в  с л у ж и л  п о в е р х н о с т н о - б а р ь е р н ы й  'к р е м 
н и е в ы й  д е т е к т о р  с  д и а м е т р о м  р а б о ч е й  п о в е р х н о с т и  ~  3 0  м м . О н р а с 
п о л а г а л с я ,  н а  р а с с т о я н и и ' 5 5  _мм о т - ц е н т р а  к а м е р ы  н а  .р а м к е ,  к о т о р а я ’ 
м о г л а  п о в о р а ч и в а т ь с я  в о к р у г  в е р т и к а л ь н о й  о с и  Н а  у г о л  9 0 ° .  П р и  и з 
м е р е н и я х  и с п о л ь з о в а л и с ь  д в а  к р а й н и х  ф и к с и р о в а й н ы х  п о л о ж е н и я  д е т е к 
т о р а ,  с и м м е т р и ч н ы е  о т н о с и т е л ь н о  н о р м а л и  к  п л о с к о с т и  м и ш е н и .

Д л я  и з м е р е н и й , п о л я р и з а ц и и  ^ - и з л у ч е н и я ,  и с п у с к а е м о г о  п о д  
у г л о м  9 0 °  к  о с и  р а з л е т а  о с к о л к о в ,  с л у ж и л  к о м п о т о н о в с к и й .  ц о л я р и -  " 
м е т р  с  к р и с т а л л о м  с т и л ь б е н а  ( 4 0  х  4 0  мы2  )  в  к а ч е с т в е  р а с с е и в а 
т е л я  и  к р и с т а л л о м  К а І  (ТІ  ) , д и а м & т р о м  6 0  м м  и  в ы с о т о й  4 0  м м  в  
к а ч е с т в е  д е т е к т о р а  р а с с е я н н ы х - ф о т о н о в .

Т р о й н ы е ' " б ы с т р о - м е д л е н н ы е "  с о в п а д е н и я  ' (  /  -  /  -  f z  )  __ ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  о д н о в р е м е н н о й  р е г и с т р а ц и и  о с к о л к а  и  д в у х  ф о т о н о в ,  
о п и р а л и  в х о д  а н а л и з а т о р а  т и п а  L P  - 4 0 5 0 ,  в  п а м я т ь  к о т о р о г о  з а н о 
с и л с я  и м п у л ь с ,  - п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  с у м м е  э н е р г и й ,  в ы д е л е н н ы х  в  д в у х  
д е т е к т о р а х  / • - л у ч е й .  И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  п о п е р е м е н н о  д л я  д в у х 1 
у г л о в  п о в о р о т а  р а м к и .  j

К а л и б р о в к а  п о л я р и м е т р а  б ы л а  п р о и з в е д е н а  с о г л а с и й  м е т о д и к е /  
о п и с а н н о й  в  р а б о т е  / І 9 / ,  и  с о с т о я л а  в  и з м е р е н и и  и з в е с т н о й  п о л я р и -  • 
з а ц и и  р а с с е я н н ы х  п о д  п р я м ы м  у г л о м  / - л у ч е й  о т  и с т о ч н и к а '  50 Со • 

. а к т и в н о с т ь ю  ~ 3 , 7  к ю р и . .
К о н т р о л ь н ы е  и з м е р е н и я ,  п р о в о д и в ш и е с я  п о п е р е м е н н о  с  о с н о в 

н ы м и , п о з в о л и л и  в  д а л ь н е й ш е м  у ч е с т ь  в к л а д  р а з л и ч н о г о  р о д а  л о ж н ы х ' 
с о б ы т и й  ( с л у ч а й н ы х , с о в п а д е н и й  и  с о в п а д е н и й ,  о б у с л о в л е н н ы х  р е г и - _  
с т р а ц и е й  к р и с т а л л а м и  п о л я р и м е т р а  н е й т р о н о в  и л и  п о с л е д о в а т е л ь н о  
и с п у щ е н н ы х  к а с к а д н ы х  / - к в а н т о в  ) .  .

Н а  р и с у н к е  и з м е р е н н а я  з д е с ь  з а в и с и м о с т ь  Р  (  £  ^  ?  п р е д 
с т а в л е н а  в м е с т е  с  з а в и с и м о с т ь ю  А ( С ~) п р и  с п о н т а н н о м  д е 
л е н и и  252 C f  Т І д / .  " . . .

- О т н о с и т е л ь н о  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  м о ж н о  о т м е т и т ь  с л е д у ю 
щ е е : .  ' ■ - - - - -  ~
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С о п о с т а в л е н и е  з а в и с и м о с 
т и  P ( E r ) ,  п о л у ч е н н о й  в  
д а н н о й  р а б о т е ,  -с  з а в и с и м о 
с т ь ю  А С Е )  п р и  с п о н т а н н о м  
д е л е н и и  C f  252

З е л н ѳ  к р у ж к и  - -  А С Е )  ; 
ч е р н ы е  к р у ж к и  -  Р (  Е ) 
с о г л а с н о  р е з у л ь т а т а м  н а с т о я 
щ е й  р а б о т ы . П у н к т и р н ы е  к р е с 
т и к и  - ' т о  ж е , » н о  с  п р е о б р а 
з о в а н и е м  с п е к т р а  и м п у л ь с о в  
в  э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  г а м 
м а - к в а н т о в  .

1 )  ' с р е д н е е  з н а ч е н и е  к о э ф 
ф и ц и е н т а  п о л я р и з а ц и и  Р *  0 , 1 5 ;  
з н а к  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л я р и з а ц и и  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  э л е к т 
р и ч е с к и й  в е к т о р  г -  и з л у ч е н и я  
п р е и м у щ е с т в е н н о  п а р а л л е л е н  о с и  
р а з л е т а  о с к о л к о в ; .

2 )  з а в и с и м о с т и  АХЕ^)  
ьг P { E j . y  к а ч е с т в е н н о  с х о д н ы  
д р у г  с  д р у г о м ;  ( о б е  п р о х о д я т  
ч е р е з  м а к с и м у м  о к о л о  7 0 0  -  
9 0 0 )  к э в ;  п р е о б р а з о в а н и е

' с п е к т р а  и м п у л ь с о в  в  э н е р г е т и 
ч е с к и !»  с п е к т р  п е р в и ч н ы х  ^  -
к в а н т о в ,  п о к а з а н н о е  н а  р и с у н 
к е  ш т р и х о м , п р и в о д и т  к  ещ е  
б о л ь ш е м у  с х о д с т в у ;

3 )  р а з л и ч и е  в  п о в е д е н и и  
. А СЕг )  и  Р ( Е у  )  п р и

Г
Т

> 2  М эв н е  м о ж е т  б ы т ь  ч е т к о
п р о в е д е н о  и з - з а  н е д о с т а т о ч н о й  
с т а т и с т и ч е с к о й  т о ч н о с т и .

М ож но с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  о п 
р е д е л я ю щ и м и  я в л я ю т с я  п е р е х о д ы  
Е 2  (и  М І . С м е с и  л и б о  и г р а ю т /  в о 
о б щ е  м а л у ю  р о л ь ,  л и б о  в л и я н и е  
и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  ч л е н о в  о б о 
и х  з н а к о в  п р и б л и з и т е л ь н о  о д и 
н а к о в о .  Из э т и х  н а б л ю д е н и й  
н е л ь з я  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о  
з н а к е  к о э ф ф и ц и е н т а  f 2  ,  х а 
р а к т е р и з у ю щ е г о  о р и е н т а ц и ю  я д е р .  
М а к с и м у м  к р и в о й  м о ж е т  с о о т в е т -  

' с т в о в а т ь  м а к с и м у м у  д о л и  л и б о  . 
М І - п е р е х о д о в ,  л и б о  Е 2 - п е р е х о -  .
д о в ' .  П о с л е д н е е ,  к а к  п о к а з а н о  
в , р а б о т е  / І 8 / ,  х о р о ш о  с о г л а с у 

е т с я  с  о б щ е й  т е н д е н ц и е й  в  .р а с п р е д е л е н и и  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы х  п ё р е х о -



дов MI и Е2 в известных схемах распада ядер с теми яе массами, 
что и у осколков деления. Результаты нѳ противоречат представле-' 
нию о преимущественно поперечно^ ориентации моментов осколков,поэ
тому у нас'нет основания предполагать что-либо другое. .

Из малости А цнт в І0М числе и в области максиму
ма, следу s i ,  что большая величина, анизотропии в основном вызвана 
неинтерференционными членами. Следовательно, вывод о большой до
ле ,явадрупольных переходов, сделанный.ранее на ооновании наблюде
ния только величины анизотропии, подтверждается этими опытами.
Для обнаружения переходов ЕІ при высоких энергиях с .целы» экспе
риментального подтверждения принятого предположения о преимущест
венной ориентации ядер нужны бодѳе тщательные измерения Л я Р 
на одном и том же делящемся ядре.
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■ ' . ' ■ РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧШИЗ ПРИ,тепловом ДЕЛЕНИИ ,
:\ W  - УРАНА-235

.. .. ■ • ■ •* ' 1 . ■ Ч-- : . ■*
• /  #  і ѵ

Л.АЛопеко, Г.АЛІетроВ; Б-.О'.Кочубей,» ^Т.К.Звездкина "
' (іФизим-техническаЙ институт имЙА./. Ко.ффѳ АН СССР,)\ •_ ' і

т ,ь ” ... • ' *' Ѵѵ '• t

С помощью методики мйогопараметрического..анализа .иссле- 
довалооь фентгеио^екоѳ излучение^в^еовпацении с осколками деле—

- няя урана*235* 'Энергетическое- разрешение 'полу проводи иков!о1?6 рент^ 
геновского спектрометра составляло 0,8  'кэв для энергия 13,86' кэв, 
Ам г 4 ! . На основании обработки экспериментальных данных получе
ны распределения интенсивностей . -лучей іК-зависиідоети от за 
рядов а массовых интервалов осксяков'для* следувдйх интервалов*
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суммарных кяяетичѳских энергий осколков: : » ( 150 -  163')’ (163 —

171) и (171 -  210) Мэв. В результате обработки получены 
наиболее вероятные массовые числа, дисперсии и выходы * Кд -  лучей; 
для определенных.зарядов.

T h e  p r o p e r t i e s  а£ X - r a y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t e r a a l  f i s s i o n
. . .

o f  V "  w e r e  s t u d i e d  u s i n g  t h e  m u l t i p a r a m e t e r  m e t h o d .  T h e  e n e r 

g y  r e s o l u t i o n  o f  t h e  X - r a y  s e m i c o n d u c t o r  d e t e c t o r  w a s  a b o u t  0 , 8  
i 2ДІ * *

k e y  f o r  t h e  l i n e  o f  A m  ( 1 3 »  S 6) ,  F r o m  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  t h e

a n t h e r s  o b t a i n e d  t h e  2- - r a y  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n s  a s  a  f u n 

c t i o n  o f  t h e  c h a r g e s  a n d  B a s s e s  o f  t h e  f i s s i o n  f r a g m e n t s  f o r  t h e  

f o l l o w i n g  t o t a l  k i n e t i c  e n e r g y  i n t e r v a l s  :  (150 -  615) ,  (163 -  

1 7 / 1 )  a n d  ( 1 7 1  -  2 1 0 )  M e y .  A s  . a  r e s u l t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  

t h e  m o s t  p r o b a b l e  B a s s  n o m b e r s  a n d  X - r a y  y i e l d s  h a v e  b e e n  o b 

t a i n e d  f o r  t h e  d e f i n i t e  f r a g m e n t  c h a r g e s .

В настоящее время можно считать установленным, что подав
ляющая часть рентгеновского излучения прн делении возникает при 
разрядке возбужденных Состояний ндер осколков и испускается за  
времена, характерные для низкйлежащих состойний ядер / і ~ 5 / .  Ис
следование рентгеновского излучения ядер -  удобный способ иден
тификации их зарядов. эта задача весьма важна как для спектро
скопических исследований свойств нейтронно-йзібыточных ядер-ос
колков, так я для дальнейшего изучения прдцесса деления.

В любом случае требуется детальное знание таких характери
стик рентгеновского излучения при делений, как.выходы • -лучей, 
в зависимости от масс и зарядов осколков^ зависимость выходов 
от анергии возбуждения осколков при прочих равных условиях в др. 
Имеющаяся к настоящему времени информация по этим вопросам, к 
сожалению,, . еще недостаточно достоверна. Интенсивное исследова
ние рентгеновского излучения при делении сдерживается трудностью
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экспериментов и необходимостью применения методов многопарамет
рического анализа. В настоящей работе сделана попытка изучения ' 
свойств рентгеновского -излучения при делении урана-235 
м.едланныЬи нейтронами с целью отработки' методики идентификации 
заряда осколков по измерению рентгеновского, излучения и дальней
шего изучения процесса деления. ,

Задача экспериментов состояла в' одновременном, измерении- 
с высоким разрешением энергий парных осколков и рентгеновского ■
Кх  -излучения. Для регистрации и спектрометрии осколков деле
ния были использованы полупроводниковые золото-кремниевые де
текторы с площадью чувствительной поверхности 8 см*ѵ Энергети
ческое разрешение этих,’детекторов для «(.-частиц составляло 
около 50 кэв, С целью повышения стабильности и долговечности 
работы детекторав, а также их энергетического разрешения они 
■помещались в специальный криостат и работали при температуре око-." 
ло ІОО°К. Длительная эксплуатация детекторов в условиях высоких- 
интегральных загрузок полностью подтвердила эффективность приня
того метода. Детектор рентгеновского излучения размещался в том 
вѳ самом криостате на расстоянии 25 мм от мишени урана-235 (тол
щина активного слоя 100 шт/сы?) и экранировался от мишени Re 
пластинкой толщиной 0,25 мм для.поглощения /-ч асти ц  и оскол
ков деления.^Калибровка детектора, л -лучей по энергии и эффек
тивности осуществлялась введением в пучок реактора известных 
навесок различных элементов от . /1о до £ѵ . Энергетическое 
разрешение S i ( 2 0  -детектора с рабочей площадью 0,6 см2 и 
глубиной чувствительного слоя 3 мм составляло 0 ,3  кэв для энер- ,  
гии 13,86 кэв ( Ат

В случае проведения длительных экспериментов вследствие 
нестабильностей регистрирующей аппаратуры реальное разрешение 
спектрометрического-тракта х-лучей составляло I -  1,2 кэв. Со
ответствующим образок отобранные импульсы- двух о с к о л к о в  и .Хд -  - 
лучей поступали на выносную измерительную станцию *(ВИСТ), буфер
ный накопитель и затем записывались на магнитные ленты . ЭВМ • 
"Минск-22". Каждая серия изменений состояла из калибровочных 
двумерных спектров энергий осколков (64 x 64 канала )  ^спект
ров л -лучей и 2 ,5  • ІО̂  трехмерных .событий,- записанных на маг
нитную ленту (100 -  150 ч работы) . Абсолютный выход характе
ристического рентгеновского излучения в диапазоне времен от 0 до
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4 ’1 \  ■ .вЛ ± л<?* KCzytAKQZ') ' '* AZ (Z)

3 4 9 1 , 7 + 2 , 3 1 , 3 + 5  , 0 1 2 , 3 + 1 , 0  *- ■ - 2 ,2+Q,9
3 5 8 8 , 7 + 0 , 8 1 , 5 + 1 , 4 9 , 3 + 2 , 7  •' 0 , 0 + 0 , 3
3 6 9 1 , 6 + 0 , 7 . 2 , 4 + 2 , 0  . 7 , 1 + 1 , 5  , -  - 0 , 2 + 0 , 3
3 7 9 4 , 1 + 0 , 7 • 2 , 6 + 0 , 9 ; 1 1 , 7 + 2 , 0 - 0 ,  J .+ 0 ,3  : - . '

. 3 8 9 b  , 4 + 0 , 4 1 , 9 + 0 , 6 1 3 , - 5 + 1 , 7 -й.І+,0,2
» 3 9 9 7 , 7 + 0 , 3 I , 4 + 0 , 6 1 6 , 5 + 1 , 7 +0,3+0,1

4 0 1 0 0 , 4 + 0 , 4 I , 8 + 0 , 6 2 4 , 5 + 3 , 3 +0.1+0,2
4 1  ' 1 0 1 , 6 + 0 , 6 2 , № 0 , 6  ■ 2 8 , 3 + 5 , 8 + 0 , 6 + 0 , 2
4 2 1 0 2 11 + 4  ,,2 1 , 6 + 4 , 0 • 5 , 8 + 6 , 7 - '+1,3+1,6

, 49 ' 1 3 4 , 1 + 0 , 8 0,6+8,0 2,'o+I,7 -3 ,5+0,3
5 0 . 1 3 3 12 + і 1 >6 3 , 7 + 1 , 6 +1,0+3,3 -2 ,2+0, 5  - .
5 1 1 3 6 , 0 + 0 , 3  ' 2 , 8 + 0 , 5 18 +1,3 - 2 , 4 + 0 , 1

- 5 2 І 3 6 , 9 + й , І I , 5 + 0 , 2 3 6 M + I ,  I - 1 ,7+0,1
5 3 1 3 8 , 5 + 0 , 1 1,5+0,2 4 7 , 3 + 1 , 5 -1 ,4 + 0 ,1
5 4 1 4 0 , 7 + 0 , 1 1,5+0,2 6 2 , 0 + 1 , 7 - I , 3+0,I
5 5 1 4 2 , 9 + 0 , 1 2,2+0,2 8 9 , 1 + 3 , 0 - 1 , 1+0,1 .

- 5 6 1 4 5 , 3 + 0 , 2 2 , 6 + 0 , 2 . 1 0 5 , 0 + 6 , 3 - 1 , 1+0,1
5 7 1 4 7 , 1 + 0 , 2 1 , 4 + 0 , 3 '  ‘ 1 0 1 , 7 + 7 , 5 - - 0 , 9 + 0 , 1
5 8 1 4 9 , 0 + 2 , 6  ’ 0  ( 4 + 7 , 0 1 5  ± 1 0 - 0 , 7 + Г , 0  , , *

. " /

100 асек после деления по нашим данным составляет 0,6. квантов 
(деление-в хорошем согласии с измерениями Гленденина / 6/ .  По про-

* грамме обработки трехмерных спектров вначале 'События сортировались 
. по массам осколков на основе" подпрограммы, получаемой из калибро

вочных измерений энергий парных осколков. Полученные таким образом 
спектры х-лучей для различных интервалов масс.шириной 2 а .ѳ .м . 
далее разлагались методом  ̂наименьших квадратов для определения 
вкладов х-лучѳй отдельных элементов. При этом для каждого эле^еач 
та от , . a s  до характеристическое ' излучение аред-3 3 оО ж

к ■ .етавлялось суммой'компонент К-сѳрии \ +
[ І ] . Таким образом, в результате расчетов были получены распреде
ления интенсивностей .рентгеновского излучения • N (zH ')- , которые 
далэе представлялись в вадѳ , :
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tV ( z .  П ) = I  Y, СЛ -)F„ (A (г, A ) к ( z ,A )  ,
. A A . -

■ где Y.a ( A ) -  выход осколков деления в зависимости от
массового числа (полученный радиохимическими методами); FM (А ) -  
функция массового 'разрешения в эксперименте; .А -( .г  А ) -
функция зарядового распределения для данного массового числа;
X ( г  Л .)  -  функция, характеризующая выход рентгеновского
излученяя в зависимости от А и z  .

На основе этого очевидного выракения и ,в предположении, 
что К (гА  ) -  А С А ) ,  ' методом, наименьших квадратов были 
определены для различных зарядов наиболее вероятные массы Ар 
среднеквадратичные отклонения &А. и значения функции К (А) ,  
приведенные в таблице для одной из серий измерений. На- основа
нии данных А р ( z  ) - <Йіло получено значение параметра

( z ) ,  . -

который характеризует отклонение плотности заряда в ядрах-оскол
ках от плот ноотя заряда в делящемся ядре. Полученные данные,по- 
видииому, не подтверждают гипотезу равной плотности заряда, но 
при достигнутой точности пика не позволяют сделать однознач
ный выбор среди двух оставшихся гипотез, зарядового распределения, 
что характерно и для других известных данных по исследованию 
рентгеновского излучения при делении. Однако полученная инфор
мация представляется весьма ценной для дальнейших работ по после
дованию процеоса деления и свойств нейтронно-избыточных ядер-ос- 

'колков с применением метода идентификации-заряда по характерис
тическому рентгеновскому излучению. /

Результаты обработки данных для трех интервалов полной ки
нетической энергии осколков'по казали, что в пределах ошибок-изме
рений характер рентгеновских спектров для осколков с энергиями 
(150 -  163), (163 -  171); и (171 -  210) Мэв не меняется.
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'  Совокупность имеющихся экспериментальных фактов согласу
ется с предположением о той«что процесс тройаого-деления не 
отличается;от процесса двойного деления на всех стадиях деле
ния" вплоть до момента разрыва шейки делящегося ядра [\] .  Три 
частицы -несут существенно больше информации о заключительной 
стадии деления,поэтому исследование трбйного деления может дать 
новые сведения о поведении делящегося ядра после Прохождения 
седловой точки. В пооледние годы было доказано^/2 - 5 / ,  что в 
процессе тройного деления, кроме . оС-частиц, образуются, и 
другие легкие ядра. Привлечение данных об образовании больше
го числа ядер позволяет'более критично оценить применимость

• тех или иных, моделей деления. В, данной работе анализируются *
экспериментальные данные по энергетический спектрам и выходам 
ядер с 2 -  I -  6. ' " ; *

Для определения -выхода легких ядер использовадся,Масс= . 
спектрометр ' в котором одновременно могли измеряться энер-

• г’ршк- Y* ̂ Магнитвал жесткость ' B #  , время продета Г •.
' бёЗы длиной 7.І-5:*.м, потери энергии f a x  в тонкостенной’ -

ионизационной камере.-В трехпараметрическом анализе Т - Е - & Е  г  
при фиксированном значении Вр : вся информация записывается' на- - 
магнитную ленту, после чего . с помощью ЭВМ может быть полу
чен любой двухпараметрический спектр Т - а Е ^ Е - а Ё Е ~ Т  ■ * 
при' определеиком"значении третьего параметра. Призер такого 
У  -  л Е  спектра показан на р и о.І. Измерение лЕ / йК служит 
в основном для определения заряда частиц/, массовый же спектр- 
определяется по Е - Т  -измерениям, разрешение по массам спектро
метра составляет I -2 % .  . « .

Примеры"энергетических спектров некоторых ядер приведены 
на рис.2 ,  Относительные экстраполированные выходы частиц,об
разующихся при делении у  f показаны на рис.З. Экстраполи
рованные выходы определяются как, площади под гауссовыми кривы
ми, которыми аппроксимируются экспериментальные данные, и норми
руются на экстраполированный выход ядер * Не . Данные по .выходу 
изотопа 'і і  ■ . взяты из работы / 3 / ,  поскольку в нашем экспери
менте спектр протонов не был' вычислен из-за  неопределенности н 
вычитании-фона от С п , р  ) -реакции в подложке мишени. . Для

- определения выхода \ 3Не проводилась специальная серия измѳ-



рений1 с , толстой мишенью и улучшенной' геометрией. Было зареги
стрировано •более 10^' ./-частиц» но это только позволило 

^установить верхний' предел вероятности образования 3Не ..... 
t.«№ ' "

50

40

3(3

20

-ОХ.-ах.. п+.0Н- , оак+-?-
ОСШ+- о„ о -  •

ООМХ+- В в  и+-НИТ-, ................'•-.но-//.............но...
+ ti , •—

Н . -

4--0-
о+.х.СНѵХ+
СН-.0+

..+0+----..-KJQ0+.. .-НОО+.
- ..4++-..-
• . .-Н+—•• —++0+-. .+OOD+-. 

' .-«00-.

а Е, каналы
15 25 35 5 /5 25 

Е, МэЬ

О 20 40 - 60
Рис.. I . Двухпараметрический 

Т -  &Е -  спектр:
Е aL -  10 Мэв; давление. -  
60 тор; Т0 -  .измеряемый ' 
временной интервал}, •  - .  
Г -  З і -  -  4-10} ■+• -
U -ЗОі о -  З І-І0 0 і л -  
1 0 1 - 3 0 0 ;  м - 3 0 1 .

Рис.2 . Экспериментальные и 
расчетные спектры частиц,об
разующихся в делении 2ЗА-и •

•  -  эксперимент, о' -  
расчет. _ , ■ ■ о

Значения'величин Е „ и Е :■О F,

4 Не {Ео =т 2-,7+.1,0 Мэв,
•£? = 3 4 ,£  Мэв) .

°Не {Ъп = 1,80+0,04 Мэв, .
'EJ •?= 28,6~Мэв)

' ' ?Ьі ■; (f„ = 1,51+0,03 Мэв,
. -Щ  = 21,2~Мэв) • ■

' -  108е {со = 1,37+0,05 Кэв,
ч  . Ч ' = 20 ,№  Мэв)..

Из полученных результатов следует обметить малую веяичі-#
ну віаода нейтропно-дефяццтних изртспов' 3Не , s U  , 7 Be ,
Пока _что этот эффект' не получил удовлетворительного объяснения.

■ С получением данных, о вероятности образования Легких ядер 
в. процессе тройного деления появляются ков^е возможности .провер
ки моделей тройного деления. Согласно .модели Ішідерна [1 ]  лег-

'кие' ядра образуйся за счет ^энергии деформации ядра, равной
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анергии возбуждения бс- 
кояков двойного-деления 

. В  случае тройно
го деления эта энергия 
должна быть сопоставле-

/ а -'

Рио.З. Относительные выходы легких 
ядер, образующихся в делении-? ^ и  .

на с величиной
RX * Л/  + t  т .

ал ". энергия«которую 
необходимо затратить8 * 
чтобы,отделить частицу 
Л от одного из оскол
ков и поместить ее мѳ- 
ВДУ осколками в миниму
ме потенциальной энер
гии, -  кинетическая 
энергия,. Е*  -  энер
гия возбуждения. В слу
чае деления с испуска
нием

лестно,
6 + 2  Мэв / 8/ .  Из- 

что-число нейт
ронов в делении с эмис
сией 7 И , 3 Н и ^  .......
практически одинаково 

.... /9/. ПОЭТОМУ МОЖНО ЩЮД-
положять» что и ,в осталь- ' ■ 

вых случаях тройного деления значение ~Е'Т будет постоянным s 
( Е *  & 20 Мэв). Принимая в качестве распределения ^ г а у с с о в с 
к о е

Е?
о параметрами в области наиболее вероятного отношения масс 

-s  *  24 Мэв» <3 ?  8 ,5  Мэв /1 0 / , .  можно вычислить вероятность то
г о , что в процессе двойного делений энергия деформации-осколков прег- 
высиу *елйчяау Е л : (таблица). Сравнение о наблюдаемыми выходами 
приводит к .заключению, что энергия- деформации осколков, образующих
ся я делении,недостаточна для образования лёгких ядер о Z г- 3 ,  '
Но если энергии деформации осколков йе хватает для образования лег
ких ’ядер ,.то  Приходится предположить,что в момент разделения осколки 
обладай? довольно большой канетичзской энергией (30 -"50 Мзв)» и яѳг-
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Частица .Мэв Цаблвдаемый выход 
на деление Л .

Число актов 
деления,в ко
торых > Е *

' з и 23 0 ,9 5 -Ю"4 3-І0“3
*Н е  ■ 25 1 ,3  • І0“3 1,5 • ІО-3
6 не ' 31 2,6 • І0~5 . I • ГО-4

не 42 0,8 • IО"6 I О-6
Ч і 46 6 ,0  ’ I О-7 10“7 '
9L i 51 . 5 ,0  • I0~7 ІО-8
юВе 53 4 i5 • 10“^ I О-9
*  С 73 0 ,9  ■ IО-6

- ---------
I о-1 2

( кие ядра образуются в основном за счет этой энергии. В этом предпо
ложении наибольшей кинетической энергией в момент после разделения 
обладают осколки, образующиеся в двойном делении. Величина этой 
энергии должна убывать с ростом .С ледует заметить, что на
блюдаемые энергетические распределения частиц в тройном деления 
вполне согласуются с таким предположением (рис.2 ) . .  В расчетах для 
значения '. £  ° в двойном делении црцрмйлась ведичина 50 Мэв. 
Начальное энергетическое распределение легких- ядер бралооь в виде 
Л  і.Е0 ')-~ Е ^ 2 £о / £  У ■ Из рир. 2 видно хорошее согласие
между экспериментальными и расчетными оивктрамя. Исключение состав
ляет только спектр ^  Не .Однако в этом случае согласие можно

- улучшить .учитывая распределение J. -чаотиц в момент образованая 
вдоль направления , перпендикулярного оси раздета осколков.
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ ИЗЛУЧЕНИЯ ЗАПАЗДЫВАВШИХ 
НЕЙТРОНОВ И ПРОЦЕССА ДЕЛЕНИЯ ' »

_ • '•Б.П.Макеюхенко
(Физико-энергетический инотнтут ГК АЭ Ш СССР)

Показано,что раепределейяе кумулятивных выходов продуктов 
деления предшественников запаздывающих нейтронов при Z -  c o n s t  
может быть представлено распределением Гаусса.

Разработан метод,на основании.которого до распределениям 
кумулятивных выходов дополнительных по Z  осколков мокао рассчи
тать распределение. мгновенных нейтронов деления и среднее их чио- 
ло. Он может быть применен и  при делении быотрыми н е й т р о н а м и  .  

C o n n e c t i o n  o f  r a d i a t i o n  o f  t h e  . d e l a y e d  n e u t r o n s  a n d  f i s —

e i o a  p r o c e s s  w e r e  s t u d i e d  a n d  f r o m  r e l a t i v e ,  y i e l d s  o f  t h e  d e l a 

y e d  n e u t r o n s  •? d i s t r i b u t i o n  w a s  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e r m a l

f i s s i o n .

• T h i s  B i e t h o d  c a n  b e  a p p l y e d  f o r  t h e  s t u d y i n g  c h a n g e  o f  t h i s  

d i s t r i b u t i o n  w i t h  t h e  e n e r g y .



Кумулятивные выходы продуктов деления .

Кумулятивный выход предшественника 'Р<( А , Ар ) может быть 
найден по' выходу запаздшзающих ней'троной ' Т  и вероятности излу
чения нейтронов: Рп  данного предшественника:

р ( а \ ар ) - г / р п . ■ ( I )

Предположим, что распределение для изртопов-предшественников может 
быть выражено гауссианом ' •

:  f2 ) - г г  , ■
где А -  масса осколка , А р -  наиболее вероятное ее значение, ŝ -> 
ширина распредѳле няя. 5 таблице ариведеаы <?2 и А р для' изотопов ;
рубидия, иода, цезия, брома и криптона. Ширина распределения наи
более близка для первых трех: © -  .1,509 + 0,064 ед . иаооы. Рассчж-. 
тайная при этом о г  кривая вместе с экспериментальными отнормирован-т 
ними значениями . Р ( А } Ар ) изображена на рис Л .  Несмотря аа то,что 
расчет каждой параболы производился только nb тре», точкам (всего* .?  
точек) , .имеющим наибольшую величину Р ( А, А р ) , а полное распреде
ление содержит 22 точки,видао прекрасное согласие рассчитанных и ■ 
экспериментальных, данных (таблица).

Изотопы
брома криптона рубидия иода. цезия

G., 1,721 
Ар 88,09

1 ,165 
. 91,64

1,434 1 ,469 
91,98 , 186,57

1,623  
140,46 :

— ——t
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■ Р и е .І . Распределение масс-продуктов деления.

Парные продукты деления и распределение мгновенных 
нейтронов деления .

Назовем парными продукты деления, ооколкл, удовлетворяющие 
следующему уодовіш:

Д р)
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" .  - \  ^  * -2 ' r Z.
где ?_л  и Z j  -  заряды легкого и тяжелого осколков, a Z -  эаряд
делящегося ядра (.например,при делений урана -  изотопы рубидий’
Z у, = 37 и цезия Z т -  55 ).

Если продуктами делания оказались изотоп рубидия с массой 
А р я -  91,98 и цезия с массой А рТ -  140,46, то число испущен
ных при атом мгновенн&х нейтронов деления S>q будет равно;

' в * * - І ЛР , '  А,т'>-
где А -  масса компаунд-ядра.

Такое же число их (см. рис.2) будет и в случаях -  .

А д “ А р л І І  и - V * 1 ’ ^

где АЛ -  масса легкого осколка , Ат -  тяжелого, / = 0, 1 ,2 ,3 . . .  ѵ 
Вероятнорть одновременного появления каждой такой парыпродук

тов деления, следовательно«и такого же числа мгновенных нейтронов 
деления P-t ( ,  ѵ ) равна произведению этих вероятностей, т .е .

rr ( 0 0 ,V-> = c o n s f  елр[- ( А*2е р ] е л р * (4)

а полная вероятность появления у ̂  нейтронов

: -  (5)

Подставляя выражения (3) в ( 4 ) ,  а затемв (5 ) ,  найдем 

Л р . »Р(ѵ.Л,5о- U Z  . е ~ г №  ,  ̂ ~  :/ ч U іг? . .
: -  : (6)
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- j  a 3 - 3 .... о -. j.

Рио.2 . Схема расчета вероятности излучения нейтронов.

Аарбгичнші методом найден А, = Р ( -  7 3 ) и Р5 =
Известно,что распределение /0 ( Ѵ ,  ?  ) имеет вид

.> ■■■.'. .: '
_ со -

. 7? (Ѵ , $  ~)BCOnft е --— ~ 6 g -  1 •
. -ѵ ■"

где -  есть дисперсия распределения числа мгновенаых нейтро-
нов деления^ Тогда, используя аайдеиные Р, , р р

I ' 2 ■ з 7похучвм ■ .

7  ^

3 =  <?{''ІПР2 /Р { '. -
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Видно,,что для расчета среднего числа мгновенных нейтронов 
деления достаточно знать й >£>2 , которые можно получить Йз 
данных по относительный выходам запаздывающих нейтронов*

Следует ороворить.что в этом случае 5  і  определяются 
Для области асимметричного деления, и распределение чиола»Лгяовенных 
нейтронов строго не является гауссовым. Из приведенных выше данаых 
получено при делении (урана-235 тепловыми нейтронами: ’

■ О0 ~ 3 ,56  . • Д, » 1,3373 . .
<5Z = 1,509 Р2 = 2,3964 ^  = 1,7235

откуда . ■/.
. V * 2,55 и Gv = изо.- 

результаты, близкие к полученным в прямых экспериментах. Поскольку 
известно в единицах энергии из (4) и ( 7 h  Можно получить •

< - ’ ' г  g z .— /— і ^
ѵ Ѵ Г  . . 

что дает -  10 Мэв.

■ у

ЗАПАЗДЫВАЮЩИЕ НЕЙТРОНЫ И ФИЗИКА ДЕЗГЕНИЯ

Б.П.МадоютешіО ".
(Физико-энергетический институт ГК АЭ СМ ОССР)

Впервые из разложения кривых распада запаздывающих аейтро-і 
йов определены относительные выходы от подавляющей чаоти чистых '■ 
предшественников, хорошо согласующиеся с радиохимическими данными.

Разработанные методы могут быть йрименёны для изучения изме
нения этих параметров.6 йзмененибм энергий нёйтройов, вызывающих Яв
ление.'""



F o r  t h e  f i r s t "  t i m e ' b y  p e e l i n g  o f  p r o c e s s  f r o m  t h e  d e c a y  c u r v e

£o  d e l a y e d  n e y b x o u s  t h e  r e l a t i v e  ' y i e l d s  o f  m a i n  p a r t  p u r e  p r e c u r -

s o r s e s  w e r e  e s t a b l i s h e d ;  w h i c h  a r e  i n  a  g o o d  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  
, 0 * 

r a d i o c h e m i c a l  d a t a ,

_ T h i s  m e t h o d  c a n  b e  a p p l y d e  f o r  t h e  s t u d y i n g  c h a n g e  o f  t h e s e  

p a r a r e t e r s  w i t h  t h e  e n e r g y .

При разложении кривых распада по обычно применявшемуся до 
•настоящего времени методу наименьших квадратов получаются значе
ния выходов запаздывающих нейтронов не от чистых предществеани- 
ков , а от их смеси, поскольку вццелить этим методом более шес
ти экспонент не удается (а их значительно больше). Смысл тако
го решения -  наилучшее описание кривой распада некоторыми средни
ми параметрами,не имеющими физического содержания.

Разложение кривых расцада запаздывающих нейтронов о помо- 
^щью математического метода, разработанного М.З.Тараоко Д / .  поз

воляет выделить большее число предшественников, причем часть из 
них -* чистые предшественники, а другая -  смесь предшественников, 
Еиевщих одинаковые в пределах ошибок опыта периоды полураспада. 
Полученная часть чистых предшественников -  изотоіш брома о масса
ми 87 , 88, 89 -  позволяет найти распределение заряда в делении, 
как это описано, в работе [2 ] . Схема такого перехода от A = c o n s t, 
принятого при изучении распределения заряда ( 3 )  , к z  - c o n s t  
показана на рис.I .

По относительным выходам запаздывающих нейтронов Y  и ве
роятности излучения их данным осколком Предшественником Рп 
может быть найден кумулятивный выход осколка'

Р( А ,  Ар ) = У / Р п .

Показано,что распределение кумулятивных выходов осколков 
-предшественников может быть представлено гауссианом с шириной 

0 г  * 1,509 + 0,064 ед. массы. Поскольку среди предшественников 
запаздывающих нейтронов ішеется несколько групп изотопов (брома, 
криптона, рубвдия, иода, цезия), то из данных по относительным



P t ^ - c o n s t РІД^г- const

Рио.2 . распределение вероятностей излучения.

л+1 fl+2

РІкс.І. Схема построения кривой раопределения зарода при z*const

выходам может быть найдено распределение выходов маоо дрк z - c o n s t .  
Таким Ѵобразом, может быть получено распределение вероятности появле
ния даыаой масса (при Z -  c o n s t  ) и данного заряда (при А * ‘const) 
как это показано схематически на рио.2.
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„ Полученные распределения заряда и кумулятивных выходов мбгут 
быть применены далееѵ для выделения вклада предшественников из имею-* 
щйхоя смешанных групп» содержащих различные изотопы и изобары с оди
наковыми или блязкимя периодами полураспада» либо для определения вы

ходов короткоживущих предшественников,.дайныа~дяя кот'орых м енеена- 
дежны. Таким образом, ложно выделить в числом віідѳ выходы пред
шественников -  изотопов брома, рубидия и иода» - дающих подавляющую 
часть выхода запаздывающих нейтронов, -  и задача становится физичес
ки оош^леаной. Эти методы были попользованы при разложении кри
вых распада запаздывающих нейтронов при делении урана-235 тепло
выми нейтронами* поскольку только для этого случая имеются радио- . 
химические данные и метод расчета может быть проверен.. Ясно, что 
его можно применить и в случае деления быстрыми нейтронами Для то
го,чтобы ■изучить распределение заряда и̂  кумулятивных выходов при 
других анергиях» где. эти дааннѲ радирхивМескийи методамиЛов
чить затруднительно. ' . 44 г  V

' Изучение, закономерноствйраспр^делениявероятностгй'излуче- 
рия запаздывающих «нейтронов и систематизация ‘дёриодадз попураспа- - 
да предшественников 'в зависимости от энергии fi -распада я массо
вого числа выявило ошибки в определении этих величин в некоторых 
случаях при радиохимических исследованиях. Были пересмотрена зна- 
$йрия‘этйх величин и внёоены исправления в таблицу предшественни
ков. В таблице приведены н&пш результаты, данные радиохимии /4]
I  результаты разложения методом наименьших квадратов / 57". где 
видно явное преимущество разработанной методики расчета по орав-

- нению с методом наименьших квапратов. В ней также приведены отно
сительные выходы запаздывающих нейтронов,полученные в результате 
разложения 7 серий кривых распада (каждая состояла из суммы от /7 
до 9 измерений) запаздывающих нейтронов при делении урана-235 
тепловыми нейтронами.

• • ' (
' ' Л'и т е р а т у р а 4

I ,  Тараско М.З. -  Препринт ФЭИ-І56. .
%, Максютенко Б.П.,Тараско М.З. -  Препринт $ЭИ~І45.
3 . А,С.W a h l  et a l ,  -  'Phya. . B e v 1962,  -126, .1112, ; '
4 .  S . A m i e l ,  T h e  S e c o n d  S i ^ n p .  o n  P h y a ,  r - s td  C h o a .  F l e e  i o n ,  .

SM-12?/205« 1969. /  ■■
5 . Кидин Дж.Р. Физические основы кинетики реакторов.. Атомиздат,

М., 1967; ■ •>  ■ ' ■  '



Р а з  д а л D. СБОР И ОПЕНКА ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

ОЦЕНКА ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ '
. А.И.Абрамов, В.Г.Золотухин, М.Н.Николаев

, (Физико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)

.Расоматриваются .некотррыё обпщепроблѳмы оценки яд‘ерных'даяаых._ 
'  S o m e - g e n e r a l  g x o b l e n i s  o f  n u c l e a r  d a t a  e v a l u a t i o n  - a r e  d i s c u s s e d ,

. .  Быстрое развитие ядерной энергетики постоянно в'ндвигае? новые 
и непрерывно возрастающие требования і  полноте , тбчно'бти и надёжно
сти ядернух, в первую очередь нейтронных, констант.. На рынке двер
ных данных спрос устойчиво опережает предложение, и,есть все осно
вания полагать,что' такая ситуацвд продлятся еще много лет; Особен
но трудно удовлетворить потребности в ядерных,данных, нужных для 
расчетов реакторов на быстрых нейтронах и для расчета защиты.Для 
обеспечения достаточной точности расчетов этих оистем.необходимо 
знать сечения нейтронных реакций в диапазоне энергий от долей элект- * 
роа-вольта до 10 -  15 Мэв, угловые и энергетические распределений 
вторичных нейтронов, числа и спектры мгновенных и запаздывающих нейт
ронов .деления, и иметь достаточную информацию о резонансной струк
туре оечений. Нетрудно показать,что полный объем информации, нужной 
для расчета реакторов и защиты, должен срставлять примерно 20 мда.чи
сел, причем многие из этих чисел - должны обладать процентной ( ©у , 
б с )■' или даже более высокой ( V ) точностью.
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Для удовлетворения этих потребностей во многих лаборато
риях* мира на дорогостоящих установках ведутся интенсивные рабо
ты по измерению ядерннх данных. Поток новой экспериментальной 
информации уже и сейчас велий и продолжает нарастать. Однако 
"сырые" .экспериментальные данные не могут быть непосредствен
но использованы в расчетах. Перед этим их нэСдо тщательно прове
рить, сопоставить ме*ду собой й о теоретическими расчетами,выб
рать на основе такого анализа наиболее достоверные значения 
ядерных данных, оценить их точность и , наконец, представить 
в удобном для расчетов виде. В последнее время весь этот процесс 
принято называть оценкой ядерных дайных»' Лишь оцене'нные ядерные 
данные могут быть использованы для проведения практических рас
четов. '

• Оценка ядеряых данных -  завершающий и наиболее ответствен
ный этап переработки информации аа пути от физических эксперимен
тов и теоретических расчетов к потребителям, поскольку с точки 
зрения -последних оцененные данные в каждом конкретном отрезке 
времени являются истиной в последней инстанции. Поэтому для по
вышения надежности данных, рекомендуемых для использования при 
расчетах, результаты оценки необходимо подвергнуть проверке, 
сравнивая расчетные и экспериментальные характеристики достаточ
но широкого круга реакторов. При этом в оцененные даі.ныѳ могут 
быть, внесевы коррективы,не выходящие за пределы оцененных до- 

-грешноотей. Такую лроверку и коррекцию естественно назвать второй 
фазой оценки. ~ °

Данные, прошедшие оба фазы оценки, могут быть рекомендова
ны для расчетов реакторов и защиты, причем для них может быть 
указана гарантируемая точность расчета основных характеристик ре
акторов ( /^^коэффициента воспроизводства в  д р .) .

Целью настоящего доклада является краткое рассмотрение ос
новных этапов оценки ядерннх данных и практического использова
ния результатов оценки в реакторных расчетах.

*
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Компиляция экспериментальных данных -  предварительный этад 
оцзнни. Собрать вош информацию, относящуюся к оцениваемым сече
ниям, -  дело весьма сложное. В настоящее время удовлетворитель- 
но поставлено дело лишь о библиографической информацией: в изда
ваемых сборниках СИНДА содержится полная сводка всех работ по 
ядерным данным, опубликованным за цо;ігода-год До выхода сборни
ка.

Что касается фактической информации -  полученных в работах 
числовых дан'ннх, характеристик измерений (фон, разрешение,, по- 
правки) и используемых опорных констант , -  то обеспечение 
этой информацией ввиду ее чрезвычайно большого объема возможно 
лишь с^яомоіцыо ЭВМ. В наотоящее время принята международная сис
тема ЭКСФОР для записи и обмена такого рода информацией. Эта 
система принята на вооружение и нашим отечественным’ центром по 
ядерным данным. Следует отметить,что планирующееся широкое вне
дрение системы ЭКСФОР, по-видамому, не сделает ненужными обыч
ные публикации работ яо ядерным данным, поскольку вряд ля удаст
ся в кратких комментариях, предусматриваемых этой системой,от- - 
метить все тонкости экспериментальной методикй*, могущие иметь при 
оценке первостепенную важность.

, , Сравнение результатов различных авторов -  первая опера7 
ция, которую доджен произвести оценщик. При этом приходится пре
одолевать целый ряд принципиальных трудностей. Чтобы данные мож
но было сравнивать, они должны относиться к одним и тем яѳ энер
гетическим точкам и быть полученными о одинаковым разрешением.
Эти условия, как правило,не выполняются. Приведение к выбранным 
экспериментальным точкам можно осуществить, если энергетическая 
зависимость сечений уже оценена. Поэтому определение этой энерге
тической зависимости как раз и является задачей оценщика. Приведе
ние данных к выбранным стандартным энергиям.может быть осуществле
но лишь итеративно [ \ ] , зУбор таких стандартных энергий зависит 
от характера энергетической (или угловой) зависимости оцениваемых 
данных. Если эта зависимость нерегулярна, (сечения в резонансной 
области)» то обоснованно выбрать энергии, при которых нужно про
вести сравнение данных< что возможно в том случае, когда дааане

*  Первая фаза оценки ядерннх данных
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подучены с одинаковым разрешением. Если (как обычно бываѳт)это 
ае так, то приходится данные с лучшим' разрешением "размазывать" 
по некоторой дополнительной функции разрешения таким образом, 
чтобы их можно было сравнивать с данными, полученными с низким 

, разрешением., Если функция разрешения известна очень хорошо 
(что бывает редко), то в данные может'быть внесена поправка 
на разрешение, например, методом, развитым в работе [2] .  Погреш- . 
ности данных после введения такой поправки возрастают. Иэ-s a  
большой сложности этого метода и других аналогичных методов опы
та их использования при оценке до настоящего времени практичес
ки не .имеемся.

Если из теории известно параметрическое описание энергети
ческой зависимости сечений, проблема сравнения данных сильно 
упрощается: сравниваются определенные по различным данным'теоре
тические параметры (например, резонансный)..К сожалению, в важ
нейших случаях делящихся ядер теоретическое описание резонансной 
структуры сечений осложнено эффектами межрезонансной интерферен
ции, учет которой требует увеличения числа свободных параметров 
теории, в связи с чем точность определения каждогр из них резко 
падает. Это сильно затрудняет сравнеаие результатов, особенно, 
если принять; во внимание корреляцию ошибок определенных.теорети
ческих параметров и то , что распределение этих ошибоі может силь
но отличаться от гауссовского. , • .

Сравнение данных о сечениях в области неразрешенных резо
нансов осложняется дополнительным'фактором -  резонанснЬй само- 
экраиировкой сечений в образце. Для введения поправок на этот 
эффект можно воспользоваться предварительно оцененными данными-
о резонансной структуре сечений,например,факторами самоэкранировки 
приведенными в работе /3 / .С чгкшощью этих факторов поправку на са-  

 ̂моэкранировку можно оценить в приближении іеоремы эквивалентности
-— иЪлр эке/і /  , /  /
Ь,г = <\Г ■ . /  U  ■ ■

где і  -  средний путь нейтронов в образце; N  -  плотность ядер
в нем, / /  -  из Данных работы [ к ] .  Для поправок в пож-
ное сечение следует яспользовать / ,= .7 /ё  / - < § , / ,+  .,,7. . ! tL c Jc s Je / V  'J •
Несмотря на то,что /  -  факторы в-работе / 5 /  даны для широких
энергетических интервалов, их использование оправдано точностью
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введения аоправок. этим простым способом (10 -  20$). Бодее точно 
поправки на самоэкранировку могут быть введены расчетом много
кратных столкновений нейтронов в образце методом ионте-Карло.
При 'этом можно использовать либо’ предварительно оцененные сред
ние резонансные параметры (флуктуации ширин при этом можно учесть 
согласно работе /5 7 ) ,  либо .так называемые подгрупповые парамет
ры структуры сечений / 6/ .

Отметим, что резонансная самоэкрапировка сечений в образ
це, открывает возможность измерения нуяных для реакторных расче
тов средних характеристик структуры сечений. Наиболее полно 
эта информация получается в экспериментах по пропусканию через 
образцы различных толщин /7» 87. Так,,В.В.Филипповым [Э] показа
но» что в случае железа в измерениях полного сечения, выполнен
ных с наилучшим'разрешением / 10/ ,  нужные для реакторных расче
тов характеристики структуры сѳчеяий (в частности, средние дли
ны пробега) определяются с недостаточной точностью, тогда как 
более простые эксперименты ло~ пропусканию позволяют удовлетво
рять потребности рѳакторщиков в этих данных.

„ Оценка характеристик структуры сечений, нужных для учета 
эффектов резонансной "самоэкранировки сечений в реакторах и 
Защите, вряд ли может быть выполнена с требующейся-точностью 
без привлечения экспериментальных данных о функциях пропускания. 
Р.оль таких экспериментов, следовательно, весьма велика.

Перед сравнением различных данных оценщик обязан убедить
ся в том,что сравниваемые данные пронормированы на одно и то же 
опорное сзчение или, если это не так, ввести в эти данные соот
ветствующие поправки. Естественно, для этого необходимо распола
гать взаимосогласованными данными о сечениях реакции,использую
щихся в качестве стандарта при измерениях сечений (' Н С п , п ) ,, 
V Z i S  О ,  / ) ,  В 70 t p ,  ) ,  Ли 197 .( п, f  ) а д р .) .  Состояние дѳл
о сечениями опорных реакций рассматривается.в специальном докла
де на настоящей конференции /117.

Сравнение с теорией экспериментальных ядерных данных долж
но производиться во всех тех случаях, 'когда, оно возможно. Выше 
уже отмечалась роль теории при сравнении данных в резонансной об
ласти. Без использования резонансной теории практически невоз-' 
моимэ оценить температурные вариации сечений и, следовательно, 
столь" важное длй практика явлепие, как допплеровское температур-



нов изменение реактивноете. Чрезвычайно ваяаа роль теории при 
оценке резонансных эффектов на делящихся ядрах. Обнаруженная 
в последние годы промежуточная структура в сечениях деления силь
но усложняет оценку сечений в ^области неразрешенных резонансов: - 
стало ясно, что экстраполяция средней делительной ширины из об
ласти разрешенных резонансов на большие энергии незаконна. Оцен
ка резонансных параметров, усредненных по многим состояниям сос
тавного ядра, требует корректного учета флуктуаций нейтронных 
повелительных ширин, что особенно трудно сделать при использо
вании S  -матричного формализма резонансной теории адерннх 
реакций Л 2 / .  Использованиежв R -иатричной теории.упрощая 
учет флунтуаций, приводит к серьезному усложнению учета эффек
та Допплера. Развитие работ в области резонансной теория деля
щихся ядер имеет первоетеденное значение ддгі оценки.

В нерезонансной области энергий в последние годы достигну
ты значительные успехи в описании энергетической зависимости пол
ного сечения, сечения образования составного ядра и угловых рас
пределений рассеяния с помощью оптической модели .“Параметры оп
тического потенциала подбираются индивидуально для каждого яд
ра специальными программами /1 3 , 14 /. Полученные в этих рас
четах проницаемости при известной схеме уровней ядра-мшаени мо
гут быть с успехом использованы для расчета сечений йѳупругого 
рассеяния с возбуждением отдельных уровней /  15 -  1 8 /. Следует, 
однако, отметить,что в случае делящихся ядер при этом необходи
мо принимать j o  внимание несферичность ядра о  тем,чтобы„учесть 
прямое возбуждение ротационных уровней /1 8 / .  В противном случае 
результаты расчетов могут служить лишь для оценки формы кривой 
возбуждения (в чем и заключается главная задача таких расчетов, 
поскольку абсолютная нормировка кривых приводится по имеющимся 
экспериментальным данным). Только при оценке сечений неупругого 
рассеяния для делящихся ядер теоретические расчеты играют опре- 
деляю'дую роль /1 7 , 1 8 /. '

Оптические проницаемости необходимы и для расчета сечений 
радиационного захвата нейтронов.- Используемые при этом значения 
радиационных ширин могут быть оценены на основе систематики имею
щихся данных / 1 9 / г  а их энергетическая зависимость определева на. 
основе статистической теории параметром а  плотности сдночастіл-
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вых соотояний вблизи энергии Ферми, систематические данные о ко
тором опиоайы удобными полуэмпирическими формулами [ 2 \ ] . При 
оценке данных для оокояков деления теоретический расчет сечений 
и; результаты систематики .служат до настоящего времени основным 
источником информации. {2 1/ .

Отметим,наконец, что теоретическая оценка плотности уровней 
позволяет сейчас весьма надежно оценивать и спектр неупругого рао- 
сеяния гіо модели испарения. Эта модель в большинстве случаев от
лично описывает спектры'даже для нейтронов с начальной энергией #  
до 14 Мэв. Влияние прямых процессов сказывается лишь на величи
не оечения и на угловом распределении вторичных нейтронов.

Усреднение данных различных авторов -  один из наиболее от
ветственных моментов в процессе оценки. После того как данные при
ведены к одинаковым опорным сечениям* сравнены между собой и о 
теорией, как правило, оказывается,что расхождение между ними су
ществе нао превышает указанные авторами экспериментальные ошибки.
Это означает,.что до крайней мере часть данных содержит системати
ческие ошибки, ве выявленные авторами. Лишь сравнительно в редких 
случаях оценщику удается установить возможные источники этих оши
бок (например, влияние резонансной самоэкранировки) и еще р е- -< 
же удается ввести соответствующую поправку (поскольку,не обратив 
внимание на ошибку,.автор, естественно, не приводит и необходимых 
для ее устранения данйых).' Поэтому в отличие от тзлучая, когда ре
зультаты согласуются в пределах ошибок и их усреднение можно про
изводить с весом обратной дисперсии, при наличии больших расхожде
ний закон рассеяния данных относительно среднего значения неизве
стен в приписывание весов при усреднении определяется волей 
оценщика. Могут быть рекомендованы лвйаь нестрогие правила отбора 
наиболее надежных данных:а) приоритет отдается тем данным, методи
ка получения которых подробно опиоана, что позволяет исключить, . 
по1 крайней мере, чаоть возможных систематических ошибок* б) бо
лее надежны данные, согласующиеся с результатами• измерений.про
веденных о использованием существенно, иной методики» в), р£ко -̂ 
мендацией цанным (хорошей или плохой) может служить степень со
гласия результатов Других аналогичных измерений тех же авторов G 
совокупностью имеющихся данных и г ) неучет в работе тех или иных 
факторов, влияющих на результат (например, многократного раосея-
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яия нейтронов в образце) идя отсутствие указаний о введении 
соответствующих поправок» снижает степень доверия к даааой par 
боте.

Приняв во внимание эти качественные соображения, оценщик 
вынужден приписать данным каждой работы определенные числовые 
веса, необходимые для усреднейий. Ошибку, среднего значения це
лесообразно в этом случае определить как- взвешенное среднеквад
ратичное отклонение. ' _ ' ■

/ Следует отметить, что по мере повышения статистической 
точнооти роль систематических ошибок возрастает. Возрастает и 
роль "волюнтаристского" элемента в оценке. Это обстоятельство 
делает особенно важным дривяечеаие к работам по оценке высоко
квалифицированных саециалистов.

" Пооле усреднения данных оценщик должен провести некоторую 
кривую, Тсоторая, но его мнению, лучше $еего -передает изучаемую 
зависимость. Во многих случаях эта кривая может быть получена 

■подбором теоретических параметров, в Др'угих вкучаях  «такие крач-
- вые проводятся путем полиио^альаого ѵкщ- другого произвбльаогсГ -
1 параметрического бдисамад совокупности имеющих!® данных или-(что . 

вполне оправдано} гірбсто от руки. Эта-операция знаменует oodqfi ' 
завершениепервой фазы оценки. "

Вторая фаза оценки ядерных данных """ ...

Результаты оценки в первой фазе» прежде чем их можно . б у д е т  ., 
рекомендовать для использования в серийных расчетах проектируемых 
реакторов и защиты, должны пройти проверку .сравнением результан
тов интегральных экспериментов о данными расчетов, проведенных ' 
аа базе этих данных. Говоря об интегральных эксперимент^, мыв 
первую очередь имеем в виду эксперименты на критических сборка?'' 
(измерения критических'параметров, отношений сечеаий и реактивно
стей’ на реакторных спектрах и т .п .)  и экспоненциальные экспери
менты (измерения длин замедления, диффузии, материальных пара
метров сред и д р .) ,  принимая,'что такие интегральные данные, 
как, например, сечения неупругого увода под заданный порог» уже 
учтены при оценке в первой фазе. Лреждѳ всего для проверки ядер
ных данных должны использоваться лишь специальные (так называемые 
чистые ) эксперименты, результаты которых могут быть рассчитаны



со столь высокой методической строгостью,что причиной расхояде- . 
ния между расчетными и измеренными данными могут быть лишь ис
комые погрешности в ядерных данных и известные ошибки в инте
гральных экспериментах. Современные методы расчета реакторов - 
позволяют включить в число чистых достаточно широкий круг воз
можных реакторных экспериментов.

Набор интегральних измерений должен характеризоваться 
-возможно более широким диапазоном энергетических спектров нейт
ронов» поскольку константы должны быть проверены в разных энер
гетических интервалах. Расхождения между результатами расчетов 
я интегральных экспериментов могу* быть сведены к минимуму пу
тем .вариации оцененных данных-в пределах их ошибок. Ошибки про- 
варьированных драных оказываются скоррелированными таким образом, 
что точность расчета реакторных характеристик существенно повыша
ется даже в том случае, когда погрешности в отдельных сечениях 
сокращаются мало. Важно также и то,что знание полной матрисн/

; ошибок, оиейенних во втйрбй фазе констант* позволяет повысит*, ; ' ^
1  установить ожидаемую-точность рае$ета для так№рѳаістор|азі ха-, 
ракіеристий, 'которые невозможно измерить на «рйтйчѳекй* сЩ]рШЕ . ' 
(длитѳльнбсть кайгійвии, например)». Тажя&йбрйзом,* оценка ядер-^ ; 
ких Маятх feo второй фазе -существенно повыша&т аедбжвебіь данных., ‘ 

г Без учета результатов, интегральных экспериментов вряй ли ао?Мож5 *4 
но удовлетворение современных требований кЬточнрсти >дерннх к о н -V  
стант / 5 2 / .  Действительно, дифференциальные ядернсь-физические 

‘ измерения обеспечивают весьма детальную информаций, но точность 
этих данных сравнительно невысока: лишь немногие тепловые се
чения известны с точностью, лучше 1$ , а для быстрых нейтронов х а -у  
рактэраы ошибки 10 -  15$, _ и лишь.в исключительных случаях -  5%.
В противовес этому, интегральные ■ эксперименты обладают чрезвычай- 
ио низким разрешением, однако достижение,на них точности порядка
I -  2J&, в отношениях сечений и реактивностях и около -0,5$ и 
дучше в значениях к Зфф для быстрых критсборок уже сейчас 
является вполне реальной задачей. Приведенные цифры ясно пока
зывают, насколько важным дополнением к ядерно-физическим экспери
ментам оказываются интегральные измерения.
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Использование оцененных данных

. ' Полные системы'оцененных данных позволяют более точно 
учесть форму внутригруппового спектра нейтронов для расчета 
сечений межгруппового перехода. В последнее время появились 
определенные перспективы полного теоретического расчета защи
ты с помощью развиваемых высокоточных методов решения кинети
ческого уравнения ' ( 8 п -метод и метод Монте-Карло) точность ' 
которых, в первую очередь зависит от-точности используемых ядер- 
ных конЬтант.

Для того чтобы.оцененные данные могли быть использованы 
длй расчетов реакторов и защиты, они должны Подвергнуться слож
ной переработке в многогрупповые константы. В связи с весьма 
большим объемом исходной информации и сложностью алгоритма 
(который, в частёости, включает в себя предварительный расчет 
реактора для оценки формы ̂ спектра) многогрушовне константы 
должны производиться 5®М, Црлуручной способ, расчета Систем 
констант, использовавшийся в предыдущее г » д а /з у ,  требует огром
ных, затрат времени и не может оббйпёчіть*оперативное использова
ние новых-., уточненных верных данных.' В ■связи с этим были 
разработаны специальные системы храцеция оцевеннщ данных в па
мяти ЭВМ. Наиболее ^весіГаыми из ъях* являются Йибляотеки оце
ненных данных MDL (Sublear £а1.а ИЪгару , 'АНГЛИЯ ) , . KEDAK
(garjgjuhe Evaluated Data Katalog, ФРГ )> ENDP/B OlVaiuated Nuclear
Data F ile s , США; индекс "В"' означает окончательные данные.ре
комендуемые для расчета реакторов). К этим библиотекам привя
заны комплексы программ для^расчета многогрупповых констант.
В Советском Союзе в ФЭИ (г.Обнинск) для аналогичных целей раэ- 
рабатываѳтоя Система Обеспечения Константами Расчетов АТОмных . 
Реакторов (сокращенно . СОКРАТСР). . Формат библиотеки оцененных 
ядерннх данных системы СОКРАТОР, [2  3]] существенно расширен по 
сравнению о форматами зарубежных библиотек с тем, чтобы данные 
каждоі* из них могли быть легко записаны в этой формате. Кроме 
этого, предусмотрена специальная (подгрупповая) форма записи 
данных о резонансной структуре сечений в резонансной облаоти 
энергий. В настоящее время ведется работа по созданию программ 
обслуживания, библиотеки а расдега систем групповых констант.Опи-
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оание ряда этих программ будет дано в одном из очередных выпус
ков Бюллетеня ВДД.
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О СОВОКУПНОМ ЖШШЬЗОВАНИИ ИНТЕГРАЛЬНЫХ И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ В ПРОБЛЕМЕ' ЭДЕРШ ДАННЫХ ДІИ РЕАКТОРОВ

j Л.Н.Усачев,' Ю .Г.Бобков
\  (физико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР) •

В работе дан обзор современного состояния задачи о совокуп
ности использования интегральных и дифференциальное измерений 6 
проблеме ядерныХ данных для реакторов. Описаны параметры исполь
зованной программы. Выражается точка зрения авторов на органи- * 
эацюГ ра|бот по этой проблеме.

T h e  p r e s e n t !  s t a t e  o f  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  u s e  o f  i n t e g r a l  

m e a s u r e m e n t s  l a  t h e .  problem of n u c l e a r  d a t a  f o r  t h e  r e a c t o r s  la  
g i v e n  i n  t h i s  r e p o r t *  P a r a m e t e r s  o f  t h e  p r o g r a m  a v a i l a b l e  a r e  

p r e s e n t e d ,  T h e  v i e w s  o f  t h e  a u t h o r s  o n  t h e  o r g a n i s a t i o n  o f  t h e  

w o r k  i s  t h i s  f i e l d s  i s  e a j j r e s s e d .

Для того чтобы получить возможность делать точные расчет
ные предсказания реакторных параметров» проводится большое чис
ло экспериментов: микроскопические измерения взаимодействия 
нейтронов определенных энергий с ядрами определенных изотопов, 
интегральные измерения на критсборках. Для расчетов требуется 
подробная информация об энергетической зависимости сечений,обнч- * 
но представляемых в виде гистограмм, т .е .  групповых сечений.,. 

Интегральные эксперименты всегда предназначались для про
верки точности расчетов. Точность расчетов определяется точно
стью ядерннх данных и точностью методов.расчетов реального ин
тегрального эксперимента. Еоли. принять специальные меры в слу
чае проведения интегрального эксперимента,приблизив действитель
ную его постановку к расчетной модели1, то такой чиотый экспеуи-
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цент можно использовать для проверки ядѳраых констант» С помо
щью обобщенной теория возмущений [ \ ]  относительную вариацию 
результата любого интегрального эксперимента ScJ / с ̂  можно 
представить в виде линейной функции от относительных вариаций „

Коэффициенты чувствительности $1% определяются из расчета 
[ \ ] .  Таким образом, с точки зрения статистических методов об
работки результатов эксперимента [2 ] ,  интегральные эксперимен
ты аа критсборках являются косвенными измерениями групповых кон
стант . Такой подход к интегральным измерениям был развит в рабо- ' 
тах /3  -  Ъ]. Будем использовать метод Роулэвдса /В /, как наибо
лее последовательный с точки зрения статистического подхода, к

Задача сводится к нахождению величин j A , минимизирую-

где и &j -  среднеквадратичное отклонение при дифференци
альных и интегральных измерениях соответственно. Предполагается, 
что ошибки в. измерениях являются независимыми и нормально распре
деленными. -

где и Cj соответственно измеренные и рассчитанные ин
тегральные характеристики. Дифференцируя по / л .получаем сио- 
тему линейных уравнений f A = ,
решением которой.является вектор Ч/ Л * Л~у Хи ■

Новая ошибка параметра определяется величиной математичес
кого олидания ~ f y ' ) ]  •> которая в случае линей
ной зависимости равна-просто [2 ] . Ошибка в предска
зании величины Cj определяется формулой -

групповых конотант / х =- $GX /  G^  или УХ Ж К /
и т .д .

( I )

волной совокупности Микроскопических и интегральных эксперимен
тов.

щих квадратичный функционал
. j г

( 2)
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Для того чтобы проверить , укладывается ли данный расчет в рамки 
статистики, использовался следующий критерий: вычислялась, суша

T J.2 /  г  /  £і~ сі Л г2 і \ / qZ * Z  [ —*■ Л— ) -------т  *■ '  h  1-1 \  С г
I

і . !=■! ■ 
и относилась к величине Л  + L . В предположении,что по
лученное отклонение подчиняется нормальному распределению, в ко
тором дл и S j  среднеквадратичные отклонения, эта величина 
должна быть близка к I . Отклонение от I в ту иди иную оторону 
свидетельствует о завышении или занижении величин Q и е ала ■ 
о наличии,систематических ошибок в измерениях и расчетах. ~ .

Программа, реализующая алгоритм, написана на АИГСЖе примени-' 
тэльно к транслятору ТА-2 на машине М-220 о I. кубом памяти. Про
грамма написана такт' образом, что позволяет учитывать любое ко
личество интегральных экспериментов при максимальном числе подго
няемых параметров 53. .

Для анализа использовались расчетные данные по'ЗО. критобор- 
кам ZPR- Й  в 26-групповом РЗ-приближении в сферической геомет
рии по Программе М-26 (подправленное транспортное 'приближение о " 
изотропными переходами)' [в]  по системе коаотант БНАБ f t ] .  Вноси
лись поправки на отличие расчетной сферической геометрии от реаль
ной.

Пример результатов расчета

В качестве параметров брались факторы (  /  + 7) ,при умножении 
на которые групповых сечендй получалась наилучшая подгонка. Факто
ры -выбирались одинаковыми в группах _ ^

1 - 5  (0 ,8  -  10,5 Мэв) .
6 - 9  (0,1 -  0 ,8  Мэв)
9 -  II (10 -  100 кэв)

12 - 1 7  (0 ,1  -  10 кэв)
системы-БНАБ / 7 / .  В подгонку включались захват,дѳленле и •>)

141



Т а б л и ц а  I

Группу и $ 9 $ 9і
подога. JS

Группы ■9,,
■подогн.^

S  I -2 ,4 20 20 -о I -17 20 19
7  2 18 20 18 ^  2 -18  • 20 6,6

^ . • 20 17 ^  3 6 -. 20 10,5
.ID* 4 -8 ,7 20 16 to*4 2,1 20 17

ѵ.

^  I 1,8 ' S 2 ,5  •-^У-238
7  2 0,1 3 2,1 I 4 3 .... 2 ,5 .____
Ь 3 -1 ,5 3 2,6 4 ^ -2 3 8

^  4 1,3 3 2,8 1 -1 ,3 8 2,0

ѵ, I 0 ,9 .8 . 4 ,2 ^ I 1 -2 ,3 8 7 ,2
*>« 2 -8 ,7 8 4 ,2 ' *\і <■ •  1 <) -4 ,5 8 4 ,7
І  3 - 2,1 8 5,7 S  з -11 '  8 6,8

ь44 6 ,3 8 6 ,9 -1 ,5 8 -7 ,9
г

V  -235 (12 параметров), захват, деление и V  -238 (6 парамет
ров) и деление Ри -239 (4 параметра). Такой набор обуслов
лен тем,что использовались сборки с U -235 и — и  - 238 и экспе
рименты, включающие отношение чисел'деления и - 235 и И -238 
к Ри - 289. Ставдартные отклонения #  для'групповых сечений 
захвата, деления и т) предполагались 20, 8 и 3% соответст
венно. Стандартные отклонения е представлены в табл.2 . В этом 
варианте статкритерий оказался равным 0,995.

В табЯЛ приведено значение параметров /  и стандартных 
отклонений групповых сечений. Эти результаты находятся в хорошем 
соответствии о-результатами первой работы по методу Баррака Д / .  
Большое увеличение захвата U -235 и компенсирующее его увеличе
ние т> у -238 , по-видимому, обусловлены отсутствием подгонки се
чения захвата жвлеза, которое в системе ГОАБ в ряде групп зани
жено Е три раза / 87. '
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А

Характѳ
ристика

. (Е~С)/С,
' %

Стандарт
ное откло
нение

Іаракте
ристика

- (Е~С)/С,$ Стандартное
отклонение

БШБ Подогн. .. ь 3БНАБ Подогн. е $

*3<рф ; І*9(рф
?5 0 ,3 0,2 0 ,3 0,18 35 -4 ,1 0,4 0 ,3 0,22
.24 0 ' 0,1 0,3 ' 0,16 16 -I ,2 0,1 0 ,3 0,14
II -0,5 0 0,3 0,13 12 ,5 0,4 0 ,3 0,16
10 -1 ,3  ’ 0 0 ,3 0,14 17 -I ,7 0 ,3  0 ,3 0,16
32 -3,4 . 0 ,3 0,3 0,17 14 -І..7 0,2 0 ,3 0,28
Эк -1,8 0,2 0 ,3 0,16 ZPR- І
20 -1,8 0,8 ' 0 ,3 0 ,19 Ы Ѣ 2 5 -I ,1 0 2,0 1.2
.31 ' £ . з -0 ,4 0 ,3 0,12 GS/Sg II -0 ,4 -1 ,3 2,0 1,1
2А -2,6 0 0 ,3 0,16 вя/ёу II I ,2 - 0,8 2,0 1,2
23 -2,5 .0 0 ,3 0,15 в5/ва2Ъ -I ,5 - 0,1 2,0 Ы
34 ■2,8 0,1 0 ,3 0,14 31 1.5 0,2 2,0 1,7
29 •3,9 . - 0,8 0 ,3 0,14 Щ 9Ъ\ I ,б 0 ,5 1,6 1,2
30 4 ,2 -I  ,а 0 ,3 0,15 e s /ёд29 I .1 - М 1,5 1,0
36 -0,9 0 0 ,3 0,12 7 ,0 2,1 1*6 1.2
33 3,6 0,1 0 ,3 0,14

В тайл.2 приведены результаты подгонки интегральных экспери
ментов. Видно,что полный набор интегральных экспериментов описыва
ется достаточно хорошо, с хорошей статистической точностью.

Имей набор коэффициентов чувствительности для плутониевого . 
бридера /V »  мы провели оценку точности предсказаний ^эірф «пол
ного коэффициента КВ и КВ в активной зоне на основе предположен

ной точности Макроскопических величин (табл.З, столбец I) л  о 
^♦зетом опвоанного выше набора интегральных экспериментов (столбец
2 ) .  Сравнительно небольшое уточнение КВ связано с тэм.чгй в и с - . 
пользованный набор айкая не входили сечения захвата и ^ Ри -239, 
существенно влияющЕс аа него. ■
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Т а б л и ц а  3

Хаоактесистика . 2,% ... ■і.%.

Кэфф 2 ,3 4 ,4

КВ4- 3,9 5 ,3
КВА. 4 ,8 6,4

■-

Какое же место иатегральных экспериментов в общей програм- • 
не до уточнению ядерных данных для расчетов реакторов? Могут ли 
они играть роль окончательного критерия дри выборе рекомендованно
го значения какой-лийо микроскопической величины и какова наилуч- . 
вая организация работы, позволяющая усилия физиков-реакторщиков 
и физиков-ядерщиков направить по едином;, руслу? ,

, На основе имеющегося опыта работ по подгонке /3 -5 ,87»  а
также назіего.небольшого опыта, можно сказать,что из интегральных 
экспериментов можно выявить направления, в которых требуется ме
нять ядерные данные- Так, в работе /В / на основе 143 интегральных 

-экспериментов на 43 сборках, включая 11'Плутониевых, при 42 парамет
рах (четырехгрупповое разбиение, соответствующее наліему) получены 
рекомендации по изменению «С Дл -239 , сечения дедения I / - 235, 
захвата V - 238 и железа, которые согласуются с данными некото
рых последних микроизмереаий и тем самым являются критерием для 
их предпочтения другим микроэкспериментам. В английских работах 
для указанных ядерных данных получены аналогичные результаты.Одна
ко интегральные эксперименты сами по себе не могут являться источ
ником информаций для получения точного, значения отдельных ядерных. 
величин. Это связано, во-первых, с большой чувствительностью ука- 

" занных величин-к предположению о точностях различньвс ядерных кон- , 
стант, во-вторых, с возможными неточностями методов расчета реак
торов. Особенно опасны возможные систематические ошибка ̂ неучтенные' 
дри сравнении расчетных и экспериментальных параметров. По интегра
льным экспериментам идет подгонка не одной "величины, а набора всех 
величин, входящих в расчет реактора. Это обеспечивает хорошую точ
ность предсказаний реакторных параметров, которая по порядку вели
чины равна точности интегрального эксперимента. При этом некоторые 
систематические ошибки, присутствующие при расчетах используемого
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набора и предсказываемых реакторных параметров могут взаимно 
исключаться. Конечно, .необходимо проводить тщательный“анализ 
возможного влияния этих ошибок в том и другом случае.

Из изложенной ситуации представляется разумным независи
мое существование библиотек рекомендованных данных, полученных 
на основе оценки микроэксперименте., и групповых констант, полу
ченных на основе использования всей оовокушюстя интеграль
ных экспериментов и указанных рекомендованных данных по описан
ному здесь методу. Результаты подгонки должны быть доступны оцен
щикам микроскопических данных (через ІЩ ) для их учета при вы
работке рекомендованных значений, но не для слепого следования 
им. В токе время наборы подогнанных групповых констант имеют 
ценность как инструмент для наиболее точных на данный момент 
предсказаний реакторных параметров.

Исходя из изложенного, мы представляем себе разделение тру
да между различными группами физиков, вовлеченных В проблему уточ
нения ядернау данных для предсказания свойств реактора, 'следующим 
образом:

1. . Необходимые точности основных реакторных параметров долж
ны быть сформулированы теми,кто рассчитывает проектируемые реакто
ры на основе экономических или других соображений.

2 . На основе дальнейшего развития изложенной выше методики'
необходимо разработать методы планирования совокупности экспери
ментов, наиболее эффективно приводящих^ достижению доставленной 
цели. , °

3 . Совместно с физиками.проводящими эксперименты на критобор-
ках с помощью указанной программы,наметить необходимые экспери
менты и указать их точность о учеѵом особенностей (стоимооти) 
каждого эксперимента'. .

4 .  Все существующие, достаточно "чистые" и надежные экспе
рименты должны быть проанализированы теоретически. Это включает 
^ себ я : _ ,

определение коэффициентов чувствительности с помощью имею- . 
щейся расчетной модели (одномерная геометрия,. РІ-приближение, і'8 -  
rpynnj О-мерная геометрия 2 6 ;групп) і •

б) определение погрешностей этой раочетной модели при рао-
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Ч е т е  интегральных параметров,используемых в подооаке (например,. 
за счет предположений о гомогенности среди, сферичности реак
тора. FI-приближения и т .д . ) .  Возможно, что на некоторые вопро
си можно ответить с. помощь» эксперимента.

:5 . ІЩ должен наиаялйвать для всей совокупности экспери
ментальных данных ' измеренные значения интегральных характерно- 

, тик с указанием ошибки эксперимента, расчетные их значения и 
коэффициенты чувствительности, величины погрешности использу
емой модели*- оцененные реакторщикамд-теорѳтиками. При этом бу
дет возможно оценивать каждый новый -интегральный эксперимент с 
точки зрения отсутствия в нем систематических ошибок и предска
зывать наиболее точные на данный момент реакторные параметры.

6. Выдача подогнанных групповых констант для использо- ■ 
вания их при оценке мияроэксперимента. _ .

Использование интегральных экспериментов в соответствии с 
взложеаяой выше методикой приводит к качественно новым возможно
стям не только делать предсказания,но и указывать их ошибку, а 
также к систематическому учету их при оценке микроконстант и вы
работке рекомендованных значений. ,

'  ' * - 
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Л.Н.Юрова, А.Н. Бушуев s . ' . ,s. ■

(Московсн&й инженерно~ф53ичеб§кя& институт)

В данной работе рассматриваются возможности интегрального эк
сперимента и пути усовершенствования методик измерения отношения 
скоростей реакций с целью увеличения точности я уменьшения- влия
ния систематических ошибок. . -

S h e  p r e s e n t  p a p e r  d e a l s  w i t h  p o s s i b i l i t i e s  f o e  i n t e g r a l  

e x p e r i m e n t  a n d  w a y s ' f o r  i m p r o v i n g  t e c h n i q u e s  o f  m e a s u r i n g  the 
r e  a c t  i o n - r a t e  r a t i o  f o r  t h e  p x u p o a e  o f  i n c r e a s i n g  <£ h e  a c c u r a t e ; ?  

a n d  d e c r e a s i n g ;  t h e  e f f e c t  o f  s y s t e n i a t i c - e r r o r s ,  •

Несмотря на многочисленные' исследования нейтроааых эффектив
ных сечений и физики реакторов до сих нор нет полного оогласия в 
значениях расчетных и экспериментальных параметров реактора» Наблю
даемые, расхождения в значениях приводят it недопустимой аеопредѳдеа- - 
ности в проектных данных ядерных реакторов и в оценке перспективнше 
направлений развития ядернод энергетики.



В последние годы опубликовано много работ,посвященных ана
лизу ядерных данных, использованию результатов интегральных экс
периментов и методам их анализа Д / .

. . В данной работе рассматриваются возможности интегрального 
эксперимента и пути усовершенствования методик измерения отноше
ний скростей реакций с целью увеличения точности и уменьшения 
влияния систематических ошибок. , • ■

Существует много разновидностей интегральных экспериментов, 
позволяющих получить информацию о физических процессах и , в пер
вую очередь» о размножающих свойствах среды и о спектральных ин
дексах. В работе /5 7  на основании совместного анализа., расчет
ных и экспериментальных данных показано.,что эти величины имеют 
значительные неопределенности. С точки зрения ядерных сечений 
наибольшие расхождения и з-за  большой неопределенности констант' 
неупріугого рассеяния <й гій|іаійѳтіров  ̂резонансов можно ожидать, для 
сред., в состав которіа входят тяжелые элементы, в облас^й .быстрых 
и резрнано,ных не^троновІ і  ; ; • . . .

В работе Д / ,  ѵЯіуходя'из требований,предъявляемых к точні^ ~: 
e t a  в значениях варадаѵЁ^евёі^етцч^кйх^-реаііторЗв я а  быстрых:* _ 
вейтройах . и_ коаффициента*воопроизводства +2%, оп р е-'
деляётся необходимая точность в ядерных .данных, приведенных в

• т а б л .І . - „ -» '

Т а б л и ц а !

Энергетический 
_■ интервал, Мэв'

Точность, %

.  0*1 -г 4 2
0 ,5  - 1 , 4 3
1 , 4 - 4 3
0,05 -  0,1 ’ 5 .

- -

Целесообразно сформулировать требования.которым должен 
удовлетворять иятегральный эксперимент, чтобы его результаты 
можно было использовать для получения ядерных данных. При.вы-
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боре интегрального эксперимента необходимо исходить из условий■ 
при которых его результаты:

1) чувствительны к* сечению рассматриваемого процѳсоа»
2) получены в условияхі соответствующих простой метамати- 

чаакой модели, допускающей однозначную интѳрлретацию»
3)‘ не содержат систематических ошибок»
4) Motr y i  быть непосредственно использованы без введения 

дополнительных поправок}
*’ 5) и имеют неопределенность меньше.чем соответствующие’ 

расчетные значения.

Рассмотрим наиболее -распространенные интегральные экспери
менты и их результаты с точки зрения высказанных требований.

*  ?Ф > критическая масса и материальный параметр.
Яз интегральных экспериментов могут сіыть определены параметры, ха
рактеризующие „размножающие свойства среды: .критическая масса
П кр и материальный параметр х г . В  последних опубликованных 
работах указанные параметры определяются с точностью, приведенной 
ниже:

Параметр • К ІСр
Точность - 0,3-1$. 2 -5Я  0,5^ '

1,2 1 ,3  3

Приведенные параметры с точка зрения получения я ;ердых дан
ных не равнозначны. Наиболее трудно интерпретировать параметр 
в особенности полученный в условиях не "чистой"• геометрии,при нере
гулярной границе активной зоны,-тра&сдортном "эффекте и наличии ор
ганов СУЗ. Измеряемая величина в случае небольших активных
зон слабо чувствительна к ядерным сечениям. СледозательасІ-, параметр 
к }ф не является достоверным источником ядерных данных. - Аналогич
ное мнение высказывается в работе [Ъ] .

Критическая масса, полученная в ароперименте с "чистой” гео
метрией, может быть использована для получения ядерных данных. Бодь 
шинство критических экспериментов по определений ft ̂  -выполняет
ся в условиях,не соответствующих "чистой" геометрии. Результаты 
этих экспериментов могут быть использованы для получения ядерных 
данных'только после некоторой математической обработки о целью '
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"улучшения" геометрии. Эта обработка вносит в конечный резуль-/ 
тат некоторую неопределенность.'

Материальный параметр содержит информацию,которую можно 
использовать непосредственно для получения ядераых данных.Эк
спериментальная зависимость материального параметра от концентра- 
ЦИЯ U _ ( V  ^ 30 )  в большом дяадазйне ее значений позволя
ет получать необходимые ядерные данные. Данные, положенные в ос
нову проектов существующих реакторов на тепловых нейтронах, бы
ли получены при использовании материального параметра.

. Материальный параметр определяется на основании результа
тов, получаемых в "чистых", с точки зрения расчетной модели .ус
ловиях.

В исследуемой подкритической системе.поток нейтронов дости
гает величины І0б -  Ю н  см  ̂ сек, если лоточником нейтронов 
является реактор.

В подкритической систему при определенных условиях можно 
получить пространственное, распределение нейтронов, аналогичное 

''критическому состоянию / 6/ .  Мобильность,-простата, безопасность 
и/минимальные экономические затраты дают основание обратить внима
ние на подкритический эксперимент как на средство'получения мате- • 
риального параметра о высокой точностью.

В работе [А.] д л я  определения материального параметра реак
торов на быстрых нейтронах используется подкритичеокий экспери
мент. Изучение зависимости материального параметра активных зон 
быстрого.реактора с малым число!/, компонент позволяет выявить неоп
реде давности. I  ядерных данных. •.

Коэффициенты реактивности. Коэффициенты/реактивности мате
риалов активной зоны также являются интегральным параметром.Ис
пользование коэффициентов реактивности для получения ядерных дан
ных проблематично из-за  неопределенности в „зндчений / ^  .зависи
мости от размера образца и от гетерогенности среды, окружающей об
разец. В работе / 3 /  показано,что коэффициенты реактивности ма- - 
териала для сборок, отличающихся только делящимся изотопом I / 235 
и Риг 3 3 .заметно различались и составляли 0,94 и 1,07 соответ
ственно. .

Эффективней резонансный интеграл. Для получения информации
о ядерных данных в области резонансов Может быть использован э$фек-



тивный резонансный интеграл. Принцип его измерения сос,тоит в 
том, что измеряется скорость реакций захвата (делейия) в воз
мущенном и нѳвозмущенном спектрах нейтронов. Формированйе возму
щенного спектра нейтронов достигается геометрической формой погло
тителя и .его составом. В результате такого эксперимента.можно оп
ределить эффектьі взаимной блокировки и самоблокировки-. Например, . 
может изучаться зависимость скорости реакции захвата U23S (деле
ния l / 23S ) в ТВЭЛе в зависимости от концентрации ,от
состава ТВЭЛа, от наличия натрия и т .д . Точность определения 
может быть оценена в +(3 -г 5 )$ .
- . Отношение окоростеи~реакций. Отношение скоростей реакций 
(скорость- реакции); -  это интегральный параметр,определяемый ядер- 
ными сечениями данного элемента. Изучение зависимости величины от
ношения скоростей реакции в, функции концентрации сырьевого элемен- ч 
та для реакторов на быстрых нейтронах или концентрации замедлите
ля для реакторов нат тепловых-нейтрона^ позволяет получить ядерные 
данные в наиболее-интересной области энергий. с точки зрения полу
чения информации о ядерных данных наибольший интерес представляют 
скорости реакций.

При использовании реактора как источника нейтронов скорости-, ... 
реакций их отношения могут быть измерены в подкритическом экспе
рименте. . ' . :

В связи с ра'звит'ием спектрометрической техники точность из
мерения значений <5*з і  '/& £? '5 > GJ 3 / ^ 5 .может быть значитель-. 
но повышена. Систематические ошибки экспе'риме’нта• могут быть также 
уменьшены. Если <sf3S/ < s f 3S и ■ G *3S /  ̂ 35- измерить активаци
онным методом с использованием одного детектора, то в этом случае 
исключаются систематические ошибки .связанные с' возможным изменени
ем спектра нейтронов при разделенном измерении скоростей реакции, 
а также техникой измерения (облучения, высвечивания, измерения, 
составом фольг и т .д . ) .  Псскояьку значения скоростей реакции и 
ах  отношения являются интегральными параметрами, наиболее соответ
ствующими сформулированным выше требованиям, рассмотрим более под
робно методики измерений. ,

*
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Анаіиз методик измерения Gi 3S/<s£3S и gc 3S'/g z35
J  /  У

Скорость.реакции деления. Для измерений интенсивности реак
ция деления обычно используют камеры дел'ения или активационные об
разцы. , .Применение камер ограничено следующими обстоятельствами: ,

1) измерения с камерами могут проводиться  только в экспе
риментальных каналах .или полостях«специально созданных в объеме .

-  реактора і
2) материалы» входящие в конструкцию камеры (изолятор,элек-

; трический кабель и -п р .) . .вступают в реакцию с нейтронами,что при
водит к локальному возмущению вейтроіщого-поля; . ,

3) измерения с камерой -дают сведения об интенсивностях реак- 
. ции усредненных по пространственно-энергетическому распределению

нейтронов в пределах объема, занимаемого*.камерой. '•
По. этим причинам измерения большей частью проводят с помо

щью активационных образцов .(.исключение .- измерения абсолютной ив- 
тенсивнЬстя деления в быстрых сборках,для которых используют каме
ры специальной конструкщи и некоторые другие с л у я а и ),. *

Активационные образцы,' изготовленные из урановой фольги,
■і могут ів зависимости от условий опыта либо быть достаточно малых ' ; 
; размеров, и .использоваться для -определения интенсивности в единице . 

объема', либо иметь специальную форму, и размеры и служить для по
лучения информации о средней скорости реакция в определенной об-т . 
ласти реактора. Активационные образцы могут быть помещены практи
чески в любую чаотьядерного реактора. Их можно изгот'овйть из ма
териала, нетотличающегося по составу от топлива и благодаря этом? 
уменьшить систематические погрешности измерений. _

Проще воего измерять суммарную активность осколков деления, 
накапливающихся при облучении в образцах. 'Такими методами прово
дилось ранее большинство опытов. Однако выход осколков деления за
висит от спектра нейтронов, в котором проводится облучение. Утечка 
газообразных продуктов деления из образца зависит от его структу
ры й от состояния его поверхности. Поэтому результаты'измерений 
суммарной /-активности содержат некоторую неопределенность. От 

» этой неопределенности можно избавиться» если измерять /-а к ти в 
ность специально выбранного ос^сяка. Для этого нужно выделить ли
бо сам осколок из омеси, либо его излучение в суммарном спектре 
осйолков.
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.. . V г .
Ряд исследований выполнен с применением химической процеду

ры для выделения определенного осколка -  обычно П о "  . * При этом 
вносятся сяс тематические погрешности» связанные с вероятными поте
рями части ядер выделяемого изотопа. Выделить'излучение отдельно
го осколка в суммарном /-спектре трудно -  структура спектра весь
ма сложна. Сцинтилляционным спектрометром удается достаточно, хо
рошо вьщеяить лишь линию I »6 Мэв -Lan o  (й некоторых других еда 
более долгоживущих осколков). Но перибд, с. которым распадается . ' 
А д ^ в ел и к  С 12*8 .дня) » так что его активность в образцах» облучен-* 
ных на экспериментальных сборках, мала"и основанный на ее реги
страции метод имеет ограниченное применение.

В пооледнее время в эксперименте используются германиевые 
спектрометры f  -излучения, имеющие амплитудное размещение в 
ГО раз более высокое, чем сцинтилляционныѳ. С их помощью в суммарг 
ном спектре удается выделить десятки линий, принадлежащих отдельным 
осколкам. Среди них можно выбрать такие , выход которых не аавиоит 
от сп&ктра aefrpoHpB в области энергий. Этим условиям удовлетворя
ет Се 1* 3 . • Этот осколок образуется, в "следующей цепочке прёв-
ращейий /9 / :  ’ ' '

- Х-е 1* 3( (сек  ) C f }* SC копотк.ожи$Ушии')~гВа143( с 0,5лгш')~~

Ь а 1* 3 ( п  ли н ')-+  с е 1* 3 ( з з «0 0 . ^  •

Его . /-линия 293 кэв , четко вьдѳляется в оуммарном спект
р е. Специальные исследования.проведенные авторами доклада, а так
же авторами работ / 7 ,  8/  показали,что его выход на деление в раз
личных реакторных спектрах остается, неизменным и составляет 
5,90  + 0 ,0 3 . ' ■ _' ' ■ : "

Таким образом., относительная скорость реакции деления может I 
быть с наибольшей точностью определена .по результатам измерений - ѵ 
интенсивности / -линий определенного осколка деления при исполь- •  
зовании активедионной методики и измерительного прибора £л2фоиект- 
рометра.

Скорость реакций захвата. Интенсивность реакция 1/г з * (п ,Т )  
определяют обычно измерениями /-излучения продуктов реакции 
V 239 или; Л р 239 „ Сзедзния о них приведены в табл.2 * СДааане 
работы /ІОУ ) .  ' .

-  153.



Т а б.л и ц а 2

Изотоп ' Ч г  .. Энергия /-квантов, Мэв

ѵ 239 23,5 мин 0,075' (51$)
23,4 дня 0,ІѲ6 .(23$) ' 0,209 (4$)

• 0,228 ( 12%) 0,278 (14$)
✓

Измерениям мешает фон осколков деления. Чтобы избавиться от 
$oaat проводят химическую очистку обра'зцов от осколков, однако,как 
отмечалось выше, это может привести к погрешностям. Можно уменьшить 

\  , фон, понизив концентрацию делящегося изотопа в образце: например, 
используя образцы из обедненного урана. При помещении^такого 66-

• разца в топливо возникают эффекты возмущения, связанные с различи
ем в составе образца и среды. ..>

Отношение эффект-фон может быть улучшено,если регистрировать 
совпадения между .. /-квантами 106 кэв Л р 2ід  и *103 кэв Ри233% 
однако такой метод применим лишь для измерений на системах с, доста
точно большими шлаками нейтронов. ' • , ' ' . • ,

Другой путь решения задачи -  корректный уче'т фона осколков, 
с помощью образца-из высокообогащенного урана. Измерения проводят
ся в двух энергетических .интервалах: один, основной, вмещает ли
нию U 233 (или Л р 239 ) , ’а второй -  служит для оценки от- *
носитѳльной интенсивности деления в обоих образцах. .

Используя двухканальную регистрирующую систему для одновре- 
. ' ценных измерений в* обоих диапазонах и детектор, можно проводить 

опыты с образцами из естественного или слабообогащеиного урана на 
ойстемах с темже составом топлива. При увеличении обогащения от- 

ь ношений эффект-фон и точнооть Измерений становятся неудовлетвори- 
' тельным.

. Благоприятные возможности возникают при использовании G e ( L i l  
спектрометра,высокое разрешение которого позволяет регистрировать 
интенсивность /  -линии в узком энергетическом интервале, при 
этом отношение эффект-фон существенно улучшается, При регистра
ции излучения и 239 возникают трудности.
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I . В данной работе, как и в исследованиях других авторов 
/1 1 7 . наблюдавших спектр короткоживущих осколков, обнаружен слож
ный пик с энергией.около 80 кэв, частично перекрывающийся с ли
нией 75 кэв . Присутствие этого пика затрудняет из
мерения с обогащенными образцами.

f ft
• 2 . Период полураспада U мал, его активность быстро

уменьшается, следовательно, во время намерения загрузки регистри
рующей аппаратуры он 'Изменяется, что может привести к  ошибкам.

Сравнительное рассмотрение спектров М р и осколков де
ления показало, что линия 228 кэв совпадает с фоновой линией 
осколка Те . В районе пика 106 кэв и под ним наблюдается 
фоновое рѳнтгеновекое излучение урана, возбуждаемое осколками 
деления7 Наилучше результаты могут быть достигнуты при измере
ниях с линией 278 кэв, что определяется следующими факторами:

1) начиная со втордго дня после облучения /  -спектр оокол
ков под) этим пиком и'вблизи него ..равномерный, так что можно от
делить эффект от фона;

2) /-кванты с_ энергией 0І278 Мэв слабо поглощаются внут
ри образцаj л

3) энергия линии 278 кэв практически совпадает о энерги
ей квантов, испускаемых калибровочным источником ИдгаіЕ^21Э кэв» : 
это дает возможность с большой точностью (до I-I .5J&) определять • ■ 
абсолютную эффективность опектрометра и проводить йзмѳрения аб- 
солютного Числа накопленных в образце ядер нептуния» '•

4) в спектрах облученных урановых Образцов /-линяя о вверг
гией 2?8 кэв располагается рядом с пиком 293 кэв осколка деле
ния Се ^  . Поскольку энергии линий, близки, они почти одина-.
ково поглоідаются в образце. На измерениях их относительной ин- , 
тенсивности может быть основам метод определения отношения
< * „ (* * * > /в / * 35 ' ' с < t

Исследований с помощью . &еШ~) -детектора • /~ ° 'пектР0В
образгов различного обогащения, облученных в системах, о различны
ми спектрами-нейтронов, показали,что во всех случаях относитеяь-— 
аая интенсивность ликов 278 , и 293 кэв может быть оценена о точ
ностью І -1 ,5%. ■ 1

Отношение скоростей реакций захвата и реакции деления. Для 
того.чтобы определить абсолютное значение яз иэмеревий отксоитёль-
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ной,интенсивности соответствующих линий в спектре образца, необ
ходимо иметь данные о вероятностях испускания квантов 278 кэв при 
распаде J f p 2 3 ^ и квантов 293 кэв при распаде C e 1J(3 , об аб
солютной выходе Се при делении Ѵ 2 І 5  и ІГг 5 і  и о перио
дах полураспада Л р г33 ц С'е 143 . в  этом случае точность 
определения &23S/ g^ 35 составляет около 5 - 6 $ .  '

. Эти параметры можно исключить из рассмотрения,если прокалиб
ровать образец в потоке тепловых нейтронов, но, при этом приходится 

'использовать данные о сечениях реакций . и г і \ ”,П  и- U2 i* ( п, / у  
на тепловых нейтронах. В этом случае можно определить отношение 
сечений с точностью 2 ,5$  и тем самым улучшить точность в два ра
за по сравнению о измерениями обычной методикой. _

Отношение окоростей реакций Деления

Для определения отношения сечений. ^ f 3S/ e ^ s f  используют 
две урановые фольги с разной концентрацией Ѵ 2і5  и U 2$s . С по
мощью J  -спектрометра измеряется!. относительная интенсивность из
лучения определенного ооколка в спектрах облученных фольг. При из
мерениях Суммарной активности возникает неопределенность,на кото
рую было указано ранее і- , '

Взаимную калибровку фолы\ проводят с помощью дв.ойной камеры 
деления. Результаты, такой калибровки могут содержать систематичес
кую ошибку,' источником которой является различие в толщине фольг 
или в ооотоянии их поверхности.

Второй возможный способ калибровки -  активация фольг в пото
ке нейтронов спектра деления. Сечения, усредненные по- спектру дела- > 
ния., язвеотны о недостаточной точностью-. СформирЬвать спектр нейт
ронов, строго соответствующий спектру деления,трудно.

• • » 2$S 2.Отношение, сечений <3у '/& ?  ' можно определять и без ка
либровки Iпрямо по измерениям интенсивности фотопийа определенного 
осколка деления в ~ /•-спектрах фольг. Для этого необходимы лишь 
данные о выходах осколка при делений V 2SS и U 2i S  . Во всех слу
чаях требуетоя знать изотопный состав фольг. Простой способ оп
ределения изотопного состава урановой фольги,- сравнение интенсивно
стей /  -линий 185 иІООІ кэв в спектрах необлученных федьг, Пик 
185 кэв принадлежит TJr23\ продукту ^-распада ! /2ss,dmr ' 1001 яэв -
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ра г 3 4 т  _ продукту распада U £ag . Оба изотопа находятся 
' ѣ равновесии с материнскими изотопами.

■ Точность измерений в этом случае может достигать.3 -  3,5^  
и в основном определяется неопределенностью отношений выходов 
осколков при делении V 235 в V 23* .

Авторы работы [ \ ]  оценивают неопределенность в величине ~  
<sj3S / e 2/ s  в 2 »5fS при измерении у  -активности /Y0 ̂ .выде
ляемого.; радиохимическим методом.

,В ы в о д ы»
■ / __

• I . Интегральный параметр -  скорость реакций или отношение 
скоростей реакции, f- получеяный в условиях. шнімальаых сястематя-., 
ческ'их ошибок, дает 'наиболее прямую информацию о ядерных-оеяенияхГ 
В нас,то|шіее время; точіірсть измерения вс ^ 3Щ :азт) и ■

* 'активационным методом составляет (2 ,5  -  З.О)?^. •
,2І Для пояучения. ядерных дганыіцѳлесбобразно проводить комп-

* лексные измерения интегральных- параметров одной, и той же методи
чкой и их зависимостей от концентрации»^геометрии и т .д . .

- ; 3 . Некоторые вопросы, затронутые в данном"док^аДа, 'Поставле
ны В дискуссионном плане-с целью уточнения подхода к интегральному 
эксперименту. ■ ,>

. ’ -  '  ~  1  ’  ■ -
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"" СТАНЯАИ'ЙЫВ ,Н?ЙГРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ .
. - , ПЛОТНОСТИ-ПОТОКА л .

' Р.Д.Васильев
* ^Всесоюзный научно-исследовательский институт фазико-
і , ’'технических и радиотехрических измерений.) / •
' ‘ •. В.А.Толстиков .

(ФЙГзико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)—
';;г В.-Ф .Шевченко . * ;

( Научно-исследовательский институт приборостроения 
' ' , ' ГК .АЭ СССР) ■• ." . . *

1Ѳ ? 7 *. Доклад поовящен обзору сечений реакций J O , « O rLi (Li  ,

6L,i ( n, t ~)ІНе ,}He(r?,p)T,197Auln,f)!9SA u t и 135 U  ( n , J  ) ,
используемых при измерении плотности потока нейтронов в интервале 
внѳргии от тепловой до ~  І5 Мэв. Анализируется современное состо
яние по этому вопросу и приводятся некоторые стандартные (рекомен
дуемые) знаЧешія и энергетические зависимости сечений.

З Д і І а  r e p o r t  i s  a  s u r v e y  c o n c e r n i n g  s t e n d a r t  n e u t r o n  c r o s s  

s e c t i o n s  c£ . t h e  r e a c t i o n s  ' J03  (/>, *c) L i ?Li*', e L i  ( n , t ) ^  Me ,
* Me ( n ,  p  ) T ,  1'9:>Au  ( n , f )  19SAU , H (/?, я  } H  a n d ' ^ ' / ’ / J t h a t  a r e  u s e d  

f  o r  n e u t r o n  f l u x  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t  i n  t h e  r a n g e  f r c a / t h e r m a l  

e n e r g y  u p  t o  ~ 1 5  M e v .  M o d e r n  t r e n d s  i n  t h i a - f i e l d a r e  a n a l i s e d  

a n d  s o m e ' o f  t h e  s t a n d a r d  ( r e e j s m e n d e d )  v a l u e s  a n d  e n e r g y  d e p e n d e n 

c i e s  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n s ,  a r e  l i s t e d .

■ /  . / ' ■ ■ ■  ■ V. , , . <
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Для прецизионных косвенных измерений плотности гіотока нейт
ронов чаще всего используют метод на основе нѳ’Й*ронвых сечений. 
Основным из этих сйчений являются первичные сечёаия реакций 
103 ( п , ^ 7І і ?L i* , -Z l i  ( n t i}+ Не и 3 Не' 0»~р.) Т ,
применяемых для измерений В'интервале энергии от тепловой до 
~  100 кэв, а иногда и бояіе, реакции Н ( п , п ^ \ Н  при энер

гии от 60 -  100 кэв до 10 -  15 Мэв и реакция 197Ли Ли
при энергии тепловых нейтронов. Кроме того, для менее точных из
мерений! применяют вторичные сечения реакций'.'В этом случае широ-. 
кое распространение получила реакция гз!> U ( п, у )  , удобная для. 
измерений в полях тепловых нейтронов и нейтронов с энергией от 
нескольких десятков килоэлектрон-вольт до нескольких мегаэлектрон
вольт. Нередко в качестве вторичного сечения берется для измере
ний в интервале приблизительно 10 кэв -  I Мэв сечение реакции 
197 А и ( гі, г ) 19гАи ..

Рракция 10& ( n ^ ^ L ' S . L i *  . Сечение реакции, для тепловых
нейтронов с энергией,0,0253 эв (скорооть 2200 м/сек) известно 
в настоящее время с достаточно малой погрешностью. За стандарт
ное (рекомендуемое) значение оечения^принимаѳтся 3835 барн 
± 0 ,3 - 0 ,4% / 3 ,  8 , 2 2 / .

В интервале энергии от тепловой до ~  100 кэв энергетичес
кая зависимость сечения аппроксимируется законом ^  . Недавно .
появилось сообщение о том,,что эту зависимость оледует агшроксими-’ 
ровать несколько отличающейся от закона jr  функцией,' проводи- 1 
мой через экспериментальные т^чки /2 .1 /. Принтом погрешность дан
ной зависимости изменяется от 1,5% при энергии нейтронов несколь
ко кэв до З^при энергии около 100 кэв. •  ■ ■ ■

Другой важной характеристикой является энергетическая‘зави
симость отношения сечений реакций 10В ( п ,  ^  Li и ^ в  ( п ,  •
Отношение сечений при энергии 0,0253 эв ооставдяет 0,06308+0,1$ 
[22] .  Это отношение сохраняется постоянным в пределах 5% до энер
гии ~  50 кэв и далее увеличивается. % 4
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Реакция ° Li ( n , i  ) He . Положение с сечением данной 
реакции до сих пор остается недостаточно удовлетворительным.по
скольку измерения обычно проводят с образцами естественного лития j 
изотопный ооотав которого флуктуирует. Иллюстрацией тому служит, 
иадример, различие измеренных значений сечения при энергии тепло- 
ЭШС нейтронов 0,0253 эв, достигающее 2 -  3$ /3 ,  5,22'] .  Деруттер 
[Ѣ] указывает,что согласно работ различных авторов эти значений* 
составляют .например, 7 0 ,7 , 7 0 ,4 , 68 ,3  барн при погрешности изме -̂ 
рений 0 ,5  -  I%. Два месяца тому назад Уттлей и др. /2 4 /  доложи
ли об оцененном и рекомендуемом ими в качестве стандартного зна
чений сечения при тепловой энергии, погрешность которого, состав
ляет 0 ,5$ .

Энергетическая зависимость сечения достаточно строго сле
дует закону у  соглаоно данных разных экспериментаторов'до 
энергий I -  30 кэй / 8,19 ,227 . При этом экспериментальные точки 
лежат выше расчетной зависимости,нормированной к сечению при теп
ловой энергии.При более, высокой энергии наблюдается отклонение от 
этого закона.Как следует из последних ра(?от,погрешность сечения в 
интервала энергии I -  100 кэв составляет 2 -  Ъ% /3-,20j.

Реакция * Не ( п, р) Т . Сечение данной реакции при энер
гии нейтронов 0,0253 эв составляет 5327 барн + 0,2% / 3 ,  8, 2 2 /.  
Энергетическая зависимость сечения подчиняется закону у- до 
энергии немногим более 10 эв в пределах 1% [ \ ] . Затем наблюдает
ся отклонение. от этого закона j при этом экспериментальные точки 
располагаются ниже расчетной зависимости, получаемой при экстра
поляции у  -функции от тепловой точки. Погрешность сечения в ин
тервале Энергии I -  100 кэв лежит в йредела^2  -  І0;& / 3 ,  2С[/.

Реакция 197Аи ( n , T l 19SАи При'энергии нейтронов 0,0253 эв
рекомендуемое значение сечения реакции равняется 98<7 барн +
0,3/S ( 2 Q )  ' f 8 j t , В области энергии надтепловых"нейтронов се
чение данной реакции рассматривается как вторичное. Пзнитцем /16]  
на основании экспериментальных данных большого числа работ выпол
нен подробный анализ энергетической зависимости сечения от неско
льких кэв до ~ І  Мэв и нормировочного сечения ара энергии „30 кэв. 
Результатом анализа ‘ явились стандартная средняя взвешенная зави
симость сечения, погрешность которой при различной энергии лежит 
в ийервале 7. -  12$, и стандартное нормировочное значение сече-



над при энергии 30 кэе, равное 0,603 барна + 2$. В дальнейшем.
Ойли несколько уточнены как ход зависимости,так и значение норми
ровочного сечения (0 ,5 9 6 'барн + 2ft) ' /І5_/. К ом п/12/ отмечает,

.что в энергетической зависимости сечения в области нескольких де
сятков килоэлектрон-вольт наблюдается резонансная структура. Это 
заставляет относиться с известной осторожностью к рекомендуемому 
значению нормировочного сечения при энергии 30 кэв.

Реакция Н Q ,  п ) Н .Гамыель /7/< ,Хопкинс и Брайт /1 0 /  
дали теоретические сѳотношения для энергетической зависимости пол
ного сучения от тепловой энергии нейтронов и энергии 100 кэв ,со-, 
ответственно, до энергии бол ее.15 Мэв. Сечения, рассчитанные по 
■этим соотношениям, совпадают друг с друго’м в пределах менее 1 %.
С этими, данными согласуются результаты расчета Лангсдорфа и Кле
м ентса/137 , .выполненные для энергии порядка нескольких. Мэв. С 

'•учетом экспериментальных данных /В , 1 3 /'принято считать,что пог
решность энергетической зависимости,рассчитываемая,например,но 
Гаммелю, не превышает 0.5.% для. энергии в интервале 500 кэв -  10 
Мэв и \$  в интервале 100 -  500 кэв и более 10 Мэв. При энергии 

-нике 100 кэв можно пользоваться теоретическим соотношением Гамме- 
ля, принимая погрешность, расчетного сечения равной, по-видимому»
1% [2.5] .  , Пользуясь указанными рекомендациям/, следует все же 
иметь в виду,что в энергетической зависимости полного оечѳния ари 
■энергии более 3 Мэв, вероятно,присутствуют небольшие флуктуации
Л 17.

Что касается углового распределения рассеянных нейтронов,то 
здесь необходимо учитывать следующее обстоятельство. По теории 
Гаммеля,-начиная с энергии 7 -  10.Мэв«появляется постепенно воз
растающее отклонение углового распределения от изотропного «близ
кое при данной'энергии к 1%. Данные же Хопкинса, и §райта приводят 
к выводу о том,что уакое отклонение, -по-видимом|, начинается уже ‘

.с энергии 3 - 4  Мэв.
Реакция 2 І 5 Ѵ ( п ,  /  )•. В настоящее время рекомендуется ряд 

значений оёчания реакции при энергии 0,0253 эв, в основном согла
сующиеся друг с-другом' в пределах погрешности измерений: 582,9барн+
1,1% /В / ,  584,9 беря t  0 t8/6 /5 7 , 580,2 барн ± 0 ,3$  [ 9 / ,  ~
587,9 барн + 0,6% Д / .  , ' .  ■ /

В результатах измерений при э-нергий от нескольких десятков 
кэв до ~*І5_Мэв, полученных разными экспериментаторами,наблвдает-
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ся расхождение, достигающее'*20$ (см ., например* / і 5 ,  16* 17, 23, 
25 ]) .  Вероятно, до энергии ~ 170 кэв это можно частично объяс
нить флуктуациями сечения за счет недавно обнаруженных резонансов 
/ 2 ,  1 4 7 -  Вследствие значительного расхождения результатов измере
ний рекомендовать в настоящее время стандартную зависимость сече- ' ' 
ния/ не представляется возможным. Отдельные авторы оклонны в каче
стве временной меры пользоваться зависимостью сечения для интерва
ла энергии от нескольких десятков кэв д о '~ І 5  Мэв-, измеренной,ска
ж е м   ̂ Уайтом [25] .

, Л и т е р а т о р а

I .  A ls-N ie lsen  J ..D ie tr ic h  О. И іуз, Rev.,1964, 1325, В925.
2 .Bowman L .D .,S te lts  M.L.,Boglan R.L,-Nuclear Data fo r  Reactors, 

I I .  I A E A ,  Vienna, 1970, 65 . * 'v

3 .  Deruytter A ,J.-N uclear Data fo r  Reactors, I_. IAEA, Vienna,
1970, 127. . . '

4 .  Deruytter A . J ,,Be<iker ,W.-Nuclear Data fo r  Reactors, I .  I A E A ,

Vienna, .1970, 117. '
5 . Deruytter A .J.,Spaepen J . ,  P e lfer  P . Neutron.Gross Sections:

and Technology^!. Washington, 1968, 491. ' .
6 .  E n g s lk e  O.E. ,Benonson H .E . ,  H elkonian  E . , Lebov>iitz J.M. -  

: P h y s .  R e v . ,  1 9 63 ,  1 2 9 ,  3 2 4 .
7 . Gammel J .L , Past Neutron P h ysics. Ed. J .B . Marion and J .L .

Fowler, Part I I .  New York -  London, 1967.
8 .  Gibbons J.H . Neutron Cross S ection s and "Technology, Г.."

Washington, 1968, ІІГ,-
9 .  Hanna G;C.,W estcott C.H., Lemniel H.D. e t  a l ? 1969. Atomic

-EnergJ- Review, VII, 1969, 3 . . '
10 .Hopkins J .O .jB re it G. -  LA-DC-1H53, 1970. '"I
II.Hrehuss G,,ffzibok T. Phys. L etters , 1969, 288, 585 . -
12.Копцйе D, i967.-N uclear Data fo r  Reactors, I .  IAEA, Vienna,
' 1967, 513* : -' . _ , \  '

13.bangsdorf A..Clements P .J . -  EANDC (UK) 120 "AL", 1970.
14 .P atr ick  B.H. e t  a l .  -  EANDO (UK) 119 "AL", 1970.



1 5 P oenitz W.P. -  Neutron u ross.S ection s and T echnology,I,
‘ Washington, 1968, 503; „ ^

16. J&oenitz li/.P., Kompe D ,, Menlove H ,0. -  J .  N u c l.. Energy, 1966,
. ' 2 2 ,  5 0 5 .  ..

17. Poenitz M.P. -  Nuclear Data fo r  Beactora, I I .  IAEA, Vienna,
1970, 3 . . V , •

]8 . P onitz W.P .-Nuclear Data for Reactors, I .  ІІЕА, Vienna,
1967, 227. " ■ '

19. Schwarz S.,Stromberg L.<i. .Bergstrom A .  -  N ucl. P h ysics, 1965,
63, 593, ’ - •

20. Schfflidt J .J .-N ucloar i>ata fo r  Heactora, I .  IAEA, Vienna,
1970.

21. Sowerby M.G., Patrick. B .H ., U ttley u.A.,Diment K.M.-Kuclear 
Data for Beactors, .  I .  IAKA, Vienna, 1970, 1Ы .

22. Spaepen J.-N uclear Data for Heactora', I .  IAEA, Vienna,
;1967, 241.

23. 3zabo I , ,  Marguette J .P .,F o r t E ,, Leroy J ,L .-N u clear#Data
fo r  Reactors, I .  IAEA, Vienna, 1.970, 229. '

24. U ttley  C .« .fSowerb,.' M.G., P atrick  B,H.,Bae E .S . Third Confe
rence on Neutron Gross Sections and Technology, March 15—17 
(T heses),K noxrili, 197i . _ ' ■

25. White JP.H. -  J .  Nucl. Energy, 1965, A / B  19 , 325. • ,

*

О ДБЯ'ШЬНОСТИ ЦЕНТРА DO ЯЩЕРНЫМ ДАННЫМ

В.И.Подов '
(физико^энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)-

% Р
В докладе приводятся основные направления деятельности Цент

ра по’ дцерным данным ГКИАЭ.

The report comprises the main trends of the a c t iv i t i e s  of ѢЬ* 
Nuclear data center GKIAE,
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В условиях широкого развития атомной энергетики, которое-. 
ѵ намечается на ближайшее время,-уточнение расчетов реакторов даст 

огромный экономический эффект; Именно поэтому сейчас придается 
такое большое значение деятельности по сбору, обработке и уточ
нений сведений о ядерных данных, которую, в частности,поручено 
проводить Центру цо ядерным данным ГЩАЭ, организованному при 
Физико-эяергетяческом институте.. '

Главная цель деятельности ЦЯД -  обеспечение институтов и 
проектных организаций ядерньши-константами, необходимыми, для рас- 

ѵ четов реакторов различных типов....Основным средством выполнения 
этой задачи является создание машинных библиотек ядерных данных, 
в первую очередь, экспериментальных ’и- оценены,* микроскопических 
сечений, а ’также реакторных-групповых констант, рекомендованных 

.д л я  непосредственного проведения расчетов, на основе совокупно
го использования микроскопических и инт’егральных'экспериментов. 
Машинная, библиотека будет создана на основе ЭВМ М-222. К ЭВМ бу
дет подсоединен танже имеющийся английский магнитофон "Плесси" с 
семидорожечной записью на полдюймовую ленту s  соответствии с за
падным стандартом.

В качестве системы кодирования’и хранения информации в на
стоящее, время принята система обменного формата (ЭКСФОР), разра
батывающаяся на протяжении' трех лет совместными усилиями четырех 
центров по ядерным данным: Национальным центром нейтронных сече
ний (США), Центром по компилляции нейтронных данных (Франция), 
Секшей ядерных данных при МАГАТЭ (Австрия) и ВДД (СССР). Эти че
тыре центра договорились о том,что вся доступная им информация 
об экспериментальных нейтронных сечениях будет кодироваться в еди
ной для всех сист&ие, причем будет осуществляться регулярный об- ■ 
мен информаций, в форме, магнитных лент. ■ ■ ■

. Основные'особенности обменного формата состоят в том,что 
он обеспечивает как запись числовой информации,так и доотат.очно 
подрвбную запись сведений, о характеристиках измеряемых величин,о .. 
методе измерения, месгё и временя проведения эксперимента, об ав- . 
торах и т .д . Запись этих сведекий формализована с помощью ключе- .

• вых слов. Запись дегко читается визуально и в то ке время поз
воляет проводить машинный порск по различным ключевым слов'ак.Чис- 
ловая информация в обменном формате записывается ііо определенным 
правилам в виде таблиц заданной формы.■ ; - ■ '
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В машиной библиотеке данных создается комплекс программ, 
осуществляющих их запись,проверку, поиск, извлечение нужных дан
ных из библиотеки-, обработку и представление в форме .удобной 
для потребителя. С помощью ЭВМ будет осуществляться обслужива
ние потребителей ядерных данных,оперативное удовлетворение за -  
просов, на что сейчас еще нередко требуется довольно много вре
мени.., ! . . _ "

В ЩД будет обеспечено машинное обслуживание работ-по 
оценке ядерных.данных, к которым предполагается привлекать сот-* 
рудников других, главным образом, экспериментальных лабораторий. 
■Наряду с машинной библиотекой экспериментальных данных» ‘ прежде 
всего необходимых оценщику, 'ЦЯД будет иметь в-своем распоряже
нии графопостроитель и экранный пульт, связанные с .ЭВМ. Графопо- 

. строитель уже имеется в Центре и вскоре будет водностью введен 
■в строй с комплексом обслуживающих програм.4. бранный пульт йз- 

і- готовяЯется в отдела электроники ФЭИ. ' ' - ¥
Для обслуживания работ по оценке' в ІЩ организуется библи

отека программ «по. обработке экспериментальных данных и по теоре^ 
тичеокому расчету, сечений ядерных взаимодействий.

Важным моментом в выработке рекомендованных значений ядер
ных констант являет-ся их уточнение с помощью результатов макроско
пических экспериментов.. Для этой цели в ЦЯД разрабатываются, мето
ды по совокупному, использованию интегральных и макроскопических 
экспериментов для предсказания свойств реакторов и для планиро- 

. вания оптимальной совокупности экспериментов. В ОДД разрабатыва
ются и проводятся оценки микроскопических нейтронных сечений о

■ использованием теоретических модельных представлений о ядерных 
реакциях.

В настоящее врекш сотрудниками ШД ведутся работы по ма
тематическому обеспечению недэдно полученной ЭВМ М-222. Главный 

. элемент такого обеспечения -  транслятор о языка ФОРТРАН. При 
этом окажется возможным быстрее использовать зарубежный опыт в ”

-  создании информационных систем, а также готовых программ, написан
ных в .зарубежных центрах для системы обменного1 формата.

Наряду с перечне ленными работами,которые должны ,да.ть резу-
- льтаты лишь через некоторый'период времена, ЦЯД ведет регулярную 
•^деятельность по удовлетворению’ поступающих'-запросов на ядерныѳ

данные, .а также издательскую работу. Так,в 1970 Г і . § ыло удовяет-



ворѳно 35 больших запросов из институтов Советского Союза и 30 
запросов из МАГАТЭ. До настоящего времени издано 6 Бюллетене^ 
ЦЯД и 10 сборников аннотаций "Ядерно~ф;;зиче ские исследования в 
СССР".Сотрудники1 ІЩ  регулярно вносят.свой вклад в издание между
народного библиографического справочника СИНДА, реферируя со
ветские работы по нейтронной физике,,'а также, начиная е 1970. г . ,  
ведут реферирование советских работ в системе обменного формата.

ЩЦ проводит работу по переписи ядерных данных Ъ магнитных 
лент стандарта ГВМ (присылаемый из зарубежных центров) на ленты 
ЭВМ М-220, позволял освоить большие массивы данных из зарубеж
ных библиотек. На все хранящиеся в ІЩ данные составляются ма- 
шийяые систематические каталоги, которые регулярно рассылаются 
в институты.

ОЦЕНКА.'СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА /  * . ^
НЕЙТРОНОВ ТОРИЕМ-232

А.НДавлеттин, В.А.Толстиков, А.И.Абрамов 
•(Фйзико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)

Рассма'триваются экспериментальные данные' о сечениях радиа
ционного захвата нейтронов с энергиями выше 10 кэв ядрами тория- 
232 и проводится оценка усредненных сечений, которые могут быть 

рекомендованы для практических расчетов.

Experimental data cn. ra d ia tiv e  neutron, capture сгозз-a e o t i-* ОТО . ,  ̂ *
one In the energy range ahove 10 kev by Th n u c le i are conside
red and evaluation  of averaged croaa-sectiona* is  performed.

Сечение - радиационного захвата нейтронов ядрами тория«232, 
народу с аналогичным сечением для урана-238^является важнейшей 
ядерной константой, определяющей* в значительной степѳнй возмож
ности ториевого цикла в як ѳ р н о й -энергетике. Интерес к этому с е - '
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чению. проявяяетой, в частности, *в большом числе запросов, сс>б- 
ранных в работе [ \ ] , причем требуемая точность в интервале 
энергий от 10 кэв до I Мэв доходит до £$>. К сожалеашо,во
просам анализа данных по сечениям радиационного захвата нейтро
нов ядрами тория-232 за последнее время не уделялось должного 
внимания:' как показывает работа / 2/ ,  в течение последних лет 
не было опубликовано ни одной работы по оценка,.этого сечений. ' 
Поэтому представлялось целесообразным рас'с®іатрёйй> известные 
экспериментальные данные по' <5̂ . С Th212) й оценить степень до
стоверности имеющейся информации.

Поскольку во многих измерениях-на быстрых нейтронах в ка
честве опорной точки-используется значение G ^ C T h 232") для теп
ловых, нейтронов,'необходимо прежде всего оценить точность имею
щейся- информации по последней величине.В настоящее время известны 
-результаты 10- экспериментальных работ /3  -  12/ , выполненных различ
ными методами. По работам / 4 ,  I I ,  12] имеется слишком мало дан
ных об условиях эксперимента, поэтому их результаты были опуще
ны. Данные остальных работ были перенормированы к соврёменірл '

■ значениям опорных сечений и затем усреднены' Полученное'в ре
зультате значение сечения захвата тепловых нейтронов торием-232 
•оказалось равным 7,37+0,07 б н .ч т о  практически совпадает со зна
чением 7 ,4+0,1 бн, приведенным в работе [13] .

Нами были рассмотрены результаты 21 работы по измерениям 
OT/t2 3 2 } в диапазоне энергий от 10 кэв до* 15 Мэв. Бодьіаин- 

-ство из них выполнено с использованием активационной методики и 
относится к интервалу энергий 100 -  1300 кэв. При.энергиях вы
ше 1,3 Мэв известны результаты всего лишь трех работ с различ
ной стевенью надежности. Ниже 100 кэв имеются денные четырех 
работ, выполненных методом активации," и трех работ с регистраци
ей мгновенного гамма-измерения при захвате. Наконец, извести*} 
несколько работ по измерениям G jC J h 232~) при отделвных энерги
ях ( от 2 кэв и выше) .  •

Результаты различных экспериментов отбирались и перенорми
ровались в соответствии -с-теми ;;се принципами,которые Ьспользова- 
лись ранее при оценке сечений радиационного' захвата нейтронов 
адрами урана-238 /1 4 / .  Поскольку не все опубликованные работы' .. 
равноценны, и о некоторых из них почти ничего не известно,усред-
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нение перенормированных данных проводилось двояко: а) с исполь
зованием, наиболее надежных данных и б) гѴ-использованием всех 
имеющихся данных. Надежными считались результаты работ с под
робным описанием условий эксперимента, позволяющим в случае,' 
необходимости сделать перенормировку сечений и оценить истинную 
погрешность окончательных данных. Этим требованиям удовлетворя
ют работы /15 -  20/ г  йьшолнённые в широких диапазонах энергии,

' а также' измерения ■§' отді!пьных точках /21 -  2 4 /.  Следует отметить, 
что последняя из этих работ /247 была опубликована в 1966 г .  С<5- 
вокупность отобранных точек была разбита на ряд' групп, и в дре- 
делах-'каждой группы находилось средневзвешенное значение сече
ния и его среднеквадратичная ошибка по формулам

_ Z g . Pi  _ ' ,
■в- —  ± ~ — > 4СГ=-

Z P t  ' Ѵ х Т
соответственно, в ‘которых . 

где л<5( . -  указанная автором ошибка измерений в отдельной точке.

Сечение радиационного захвата нейтронов торием-232.

■ • . Из йровсдоішого анализа, результаты,: которого-изображены гра
фически на рисунке, можно сделать следующие выводы:



I) лучше всего значения 677?^) извёстды'в настоящее .врѳг 
.мя в интервале энергий. 0 ,2  -  I Мэв , где величина .среднеквадра
тичной ошибки, усредненных еёчений не превышает ІС$$

' 2) при энергиях 10 -  209 кэв данных довольно много,но они-, 
не особенно .надежны и плохо- согласуются друг с другом,поэтому 

.точность значений: G j (  Th 2 i2  ) "в этрм интервале оказывает
ся порядка 10 -  20$ (кроме точек при 24 и 40 кэв, которые ’из- ' 
вестны. о несколько лучшей точности) і

' 31 при энергиях выше I Мэв данных мало.и они токе-доволь
но плохо согласуются друг с другом,причем в области энергий о.т 6 
до 14 Мэв данных нет совсем* Точность знания величин <?/• ( Th г'зг) 
можно оценить здесь лишь весьм'а ориентировочно и она лучше +20/&.

Для уточнения имеющейся информации по; оечениям радиационно
го захвата нейтронов ядрами тория-232 желательно провезти Новые 
более точные измерения'в широких диапазонах энергии с иопольэова- 
'няем различных экспериментальных методик и разных способов абсо
лютизации получаемых данных с целью проверки их надежности.

' •
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ПЕРЕОЦЕНКА СЕЧЕНИЙ ѴіШШЩОННОГО ЗАХВАТА,-БЫСТРЫХ 

НЕЙІРОНОВ УРАНОМ-238 (март 19.71 г . )

А.И.Абрамов, В.А.Толстиков 
(Физико-энергетический институт ГКАЭ СМ АН1СССР)

"■ і
В настоящей работе проводится переоценка данных по ' сечениям 

.радиационного захвата нейтронов ураном-238 в области'энергий .выше .
I кэв на основе результатов последних экспериментальных й оценоч -̂ 
ных работ.
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er ( 0 * *
кривой

in  th is  paper reevaluation of data on ia d la tiv e  neutrfln. cap
tu re  crcfss-secfcions for U2^S. ia oarried out talcing in to  account 
the rea u lts  'of recent experiments and evaluation . '

За последнее время появилось несколько новых работ,посвя
щенных измерениям и оценке сечений радиационного захвата нейтро
нов ядрами-у рана--238, результаты которых-дополняют информацию, 
содержащуюся-в докладе / ! / .  На конференции .в Хельсинки были 
опубликованы результаты измерений м теоретических расчетов СЛ#20) 
в области энергий I -  1000 кэв . / 2 ,3 / .  ^работе Пештца Д /  
содержатся результаты измерений отношений ( Ѵг з * )
и . 6 r  ( v 2 3 ! ')/<$f  СРиг 3 9 ) в интервале 'энергий 0,13 - 1 , 4  Мэв, 
Оценке <of ( v 2iS') в широкой области энергий посвящены обзоры Коаь- 
шина' [Ъ] $  Дэви / 6 / ,  а, также доклады на конференции в Хельсинки 
Питтеряе [1]  , Соуэрби / 8 /  и Принца /$_/• Появление этой- новой 
информация делает целесообразным пересмотр имейщихсй данных по 

) с целью уіочненіга ранее полученной рекомендованной. 
Оинако из-за отсутствия в наше м. расвйряжерш цифровой 

информации по работам- / 2 ,  7 -  Э], в настоящем доклдйе проводится 
сравнение результатов лишь работ /1 ,5 ,6 7 .

На рис.І приведены результаты оценок б^.С^^^выше I кэв 
из работ f l t 5ч, 6 / .  Все три кривые приблизительно одинаково пе
редают энергетическую зависимость Сиг^~),т в отдельных областях ., 
наблюдаются расхождения до Ю -  2Ск. Эти расхождения нагляднее ‘ 
видны на рио.2, на котором в зависимости от летаргии V = l n ^ r r . 
нанесены отношения оцэнок )из /5 ,6 /  к результатам работы / I / .  
Основными причинами наблюдаемых расхождений являются: а) субъек
тивизм при отборе оцейщиками экспериментальных работ и б) разли
чия в используемых опорных сечениях при перенормировках. Отме
тим главные расхождения.

I . В области энергий от 3 go 50 кэв результаты оценок из 
работ / 5 ,  6]  оказываются ниже результатов работы /1 7 . . НаиоішШ," 
что в данной области энергий в работе / 1 /  -были приняты результа
ты раочета, основанного на использовании, резовансных, Параметров t 
тогда как результаты усреднения экспериментальных данных такие
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Рио:I. Результаты оценок сечении радиационного захвата -
быстрых нейтронов ураном-238, полученных в работах .
/ V  I - /67  ( и [ IJ  ( —г—  ) .

лежали ниже. Поскольку, здесь могут проявиться эірфекты. самоэкра-
- нировки, занижающие экспериментально измеряемые сечения, можно 

полагать, что более надежными в данной области являются резуль
таты расчета по резонансным параметрам.Поэтому на видим основа- . 
няй для пересмотра наше'й предыдущей'оценки в этом интервале. . .

2 . "При энергиях 60 -  90 кэв вез три работы отмечают уско
ренное *падение <5% ,но в работах /5 ,  67. основанных,главным об
разом, на результатах Моксона /1 0 / ,  этот спад оказывается бо
лее резким, что приводит к.гораздо меньшим абсолютным значениям
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сечений в области 70 -  80 кэв, чем в работе / I / .  Учитывая вы- 
сокое качество работн / \ 0 ]  и в  то же время не сбрасывая о о сче
тов результаты других экспериментальных работ, считаем,разумным 
опустить в этой области нашу кривую / I /  до 4%.

3 . Между 90 и 500 кэв’результаты, оценок / 5 ,  6 /  идут.выше 
нашей кривой, однако эти две работы существенно расходятся между

Реп. 2 . Отношения значений оцёненных сѳчений радиационного
захвата, нейтронов jpaHOM-238 из работ / 6 /  ( — :-------- )
и / 5 /  (------- ,—  ) к результатам работы / I / .

собой., В начале интервала, данные Дэви / б /  ближе к нашим, тогда 
как на кривой Коньпшна / 5 /  наблюдается пологая выпуклость при. 
энергиях 120 -  150 кэв,, что видимо, связано с переоценкой по
следней работы Пеаитца / І І / ,  данные которой, пересчитанные с 
использованием значений <5у из /1 2 / ,  лежат даж.е выше кривой 
Коньшина. Однако,если, принять во внимание результаты других на
дежных £5бот /1 3  -  1.5/, то более. обоснованным представляется " „. 
проведение рекомендованной кривой, как б работе / 1 / .  Почти то , ■ 
же самое можно сказать об .интервале энергий 200 ■- 300 і^в: оцец-. 
ка Коньшвна приближается'к .нашей, а кривая Дэви идет выше.Здесь
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тарже нет оснований для пересмотра вашей прежней рекомендации 
Д / .  И только в. области энергий, примыкающей непосредственно 
к 500 кэв, обе оценки . /В , 6 /  идут одновременно существенно , 
выше нашей кривой. Это связано с тем,что. только в нашей работе 
учтены измерения /1 6 / ,  которые, вероятно, давали заниженные, 
значения. <3 j  . На меньшую глубину "ямы" при 400 кэв указыва
ют и данные Пенитца / 4 / ,  На основании сказанного представляет
ся' разумным приподнять кривую./17 в области 300 -  500 кэв до 
5/8, приблизив ее к кривой Коньшина. '

4 . В интервале 500 -  000 кэв оснований для пересмотра пре
дыдущей оценки / 1 /  мы не- видим.
. ■ 5 . В интервале 0 ,8  -  1,5 Мэв оценки /5 ,  6 / ,  лежат'выше
/ I / ,  поскольку их авторы'не учитывали работу /1 7 / .  Отметим, что 
указание на наличие своеобразной тонкой структуры в зависимости 
G^  . от :£fj  в области 0 ,8  1,1 Мэв, которое можно заметить
на кривой в работе / 5 / , '  представляется необоснованным,принимая 

' во внимание реальное, энергетическое разрешение- и ошибки измере
ний. Поэтому кривая [ \ ]  и здесь оставляется без изменений. •

6. По аналогичным причинам представляется необоснованной 
выпуклость на кривой в работе / 5 /  мекду I ,5 и 3 Мэв. Результаты 
экспериментальных работ в этой области удается согласовать ме
жду собой разумными перенормировками / I / ,  причем все .точки ложат- . 

,ся на плавную кривую. Данные работ /1 ,  6 / в этой области вѳсь-
і ма близки, . поэтому оставляем нашу.прежнюю кривую без изменений.

7 . Выше 3 Мэв результаты всех трех оценок практически сов- . 
падают, так как они основаны на результатах всего двух работ / І 9 ,  
2 0 /. Небольшие различия обусловлены перенормировками и явно мень
ше реальной точности измерений.

Поскольку результаты настоящего анализа очень мало отлича- ' 
ются от результатов работы / I / ,  мы не сочли необходимым представ-, 
адть рх на рис.I и 2 . Следует отметить,что существующие .расхбжде-, 
ния в результатах различных оценок значений (U 2 3 8 ), достигань 
щие в отдельных интервалах 10 -  15%, по-видимому, отражают реаль- 
аый уровень точности, с которой в настоящее врзмя известна эта ве
личина. ' '

■ ' J  . '
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' ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ КОЭФФКЩШТА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
, ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ К ВАРИАЦИЯМ 'МАКРОСКОПИЧЕСКИХ

' ' ■ СЕЧЕНИЙ
■ ѵ. , 0 • •

О •
. Н.И.Лалетиа ’ .* ; .

(Институт атомной энергии им.Курчатова ГК АЭ СМ СССР)

Оцениваются коэффициенты влияния различных макроскопичес
ких оѳчѳний на коэффициент использования уедловых нейтронов. . 
Анализ основывается на использовании приближений» дающих воз
можность получить простые формулы. .

The. factors of the macroscopic cro ss-sectio n s e f fe c t  on 
the. thermal u tiliza tio n , factor are estim ated. Analysis is  based 
oa the Approximations, that, leads to the sample equations.

. Для количественной характеристики влияния какого-либо эф-, 
факта, описываемого постоянной f  ,на определенный интеграль
ный параметр реактора /  можно ввести коэффициент влияния
* (  *  і Г > • определив его следующим образом:

к  U  "

где i j  и fix — вариация конст&нты /  и соответствующее из- 
мѳнанив’ величины А . Представление о величине коэффициентов 
влияния необходимо как для решения вопроса о том,, какие’ микро
скопические константы нуждаются в уточнении, та^ и при постро
ении -разумных математических моделей для реакторных расчетов,. 
а также при формулировании требований к технологии изготовле
ния активной зоны.. Настоящая работа посвящена оценке коэффи- ’ 
циентов влияния различных макроскопических сечений на коэффи

циенты использования тепловых нейтронов. Используется односкоро- 
стаое приближение. Для краткости будем различать лишь ядра 
топлива и замедлителя. Коэффициент использования тепловых 

' нейтронов запишем в виде ’ - ,

/
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в  = -— .I- — , *
' • 1 * 9  'п  т ^

где £ = —j)-----  -^отношение числа нейтронов, дог лащенных в замед
лителе, к числу нейтронові поглощенных в топливе. Отсюда

( 1 - f f y  Н  / ц  , а постольку обычно В * 0 ,8  +
0 ,9 ,  то $ 8 / В £  (0 ,1  г 0 ,2 ) 8<ь / q .

3 гомогенном реакторе ц равно отношению макроскопических 
сечений поглощения замедлителя Z m  я топлива Z a f  . При

ЭТОЙ Р ^ГО Н  / t y r o »  ~ У *  ^  х/>? “ ^  ̂  я  уС /  ■£ ос f  '■■
Микроскопические сечения поглощения известны в лучшем случав [ \ ]  
с точностью ~  0 ,5$  и уже по одной этой причине ошибка в Ѳ мо- 
жет'достигать 0 ,2 /С

• В гетерогенном реакторе q « оі \ , где ( t - Фт /  Ф^- 
отнощение средних сотощв в замедлителе и топливе (коэффициент 
проигрша). Чтобы получить представление о зависимости коэффици
ента проигрыша- от различных сечений, рассматривался простейший ■ 
случай двухзонвой цилиндрической ячейки.

При использований приближения Амуаяля -  Бенуа / 2 / ,  для ко
эффициента влияния к (4 '> Z gLj-') получено следующее выражение::

*  ( f = i „ ;  > ~ f

* X ■'
- . . о , и .  “

z f  Г  •

Здесь -Ej; -  полное оечение взаимодействия нейтронов с топливомі 
р  -  радиус типливноцэ блока s 0, -- -  коэффициент экрани
ровки блокаt Ф_гр -  поток"нейтронов на граница блока, Л(л)~  
некая положительная функция, стремящаяся к нулю, при х —*■ О 
и при л — *■ ^  и достигащая максимального значения 
вблизи л. s i , ,  причем 0 ,4 ...

Для коэффициента влияния А ( d  ; 2 йда) аодучилоя одедующий 
результат: '

/л  а ; z a a ( 1 - - § - )  Щ г г 1 -  ■
Л7
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Здесь Я -  внешний радиус ячейки» Lт -  длина диффузии нейтро
нов в.,замедлителе} £ -  численный коэффициент,величина которого 
в реальных ячейках I  а- 0,05 + 0*07.

Из приведенной формулы,видно,что даже -при 0 ,5  и
. при самых неблагоприятных значениях Я-. “ I и Л » 2 ,
/М Ы  ; 2 ап, ~) I <: 0,008». Отсюда можно сделать вывод,что при
вычислении коэффициента проигрыша с точностью до сечением по
глощения нейтронов в замедлителе для,всех реальных ячеек,можно 
пренебрегать. Следовательно, и а,гетерогенном реакторе А ( у ,

K J - 1-
Чувствительность коэффициента проигрыша к сечению рассея

ния топлива также исследовалась в приближении Амуаяля -
Бенуа. Получена следующая формула: J '*

~ 1 * X r f  J
* * ^ s f ^ ~ ~ а  "^ ^ "

Например, дри ■ 0*5» s  ~ I *2 -г 1 ,3  и ct -  1,7-4- 27
jk(e(}S j^y=  0 ,02 t  0 ,035 . Такая слабая^ зависимость от сачения 
рассеяния в топливе приводят, в частности, к тому, что имеющая 
неопределенность в эксдериментальных-зн&чеішях сечения рассея-- 
ния на уране ( Gs  -  8 + 1 0  барн) оказывается практически
несущественной'. » ’ ш

Вопрос .о зависимости коэффициента проигрыша от сече ния рас
сеяния в замедлителе Z более сложен. Для решеток не очень щ 
Т0СНЫХ» для которых приближение Амуаяля-Бенуа оказывается доста
точно точным, ■ справедлива формула '

а 3 * <hmf>
■ * S SM = tf"*’ ] ’

Здесь <ffu0  -  значение так называемого внешнего блок-эффекта 
Д 7 ,  полученное в диффузионном приближении -  І ? иф,
Г (л ‘ У  -  положительная функция, стремящаяся* нулю при
х г . 0 и при х  -----+ м  - и имеющая пологий мак
симум в интервале * s  (0 ,5  + 2 ,5 ) , где она достигает значения 

6,40  4 -0 ,4 3 . Из этой'формулы» а также из прямых численных
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расчетов слздует, что наибольшее значение А ( 4  ; ' )
для достаточно редких решеток, таких, например, как расамотрен- 
ные в работе / 2 ] ,  лежит в интервале 0,20 г 0 ,2 5 . Для
более тесных-решеток коэффициент влияния будет меньше. Для д о - ,  
статочно.. тесных решеток уже нельзя пользоваться приближением 
Аиуаяля -  Бенуа. Действительно, в этом приближении Q не за
висит от сводотв замедлителя, следовательно, и от Z Sm . На *
самом же деле & монотонно возрастает с-уменьшением оптической 
толщины замедлителя. За счет этого эффекта коэффициент проигрыша 
как функция оптической толщины замедлителя будет иметь минимум 
при некотором значении аргумента и вблизи этого минимума прак
тически не будет меняться при набольших изменениях Z,Sm.' Как 
показывают расчеты для уран-водных решеток /4,], этот минимум 
наблюдается при значениях ZSm(.R~p) = 0 ,3  -г 0 ,5 . Заметим,что 
решетки с заметно меньшей оптической толщиной замедлителя Практи
чески не встречаются. .

Исследовалось также влияние анизотропии рассеяния|| замед
лителе на коэффициент теплового использования. Анизотропия рас
сеяния обычно учитывается или в транспортном, или в лйнейно*аня-»■ 
зотропаом приближении.. Оказывается, чт,о практически'^сегда вы
полняется равенство .  ■ ... ' '

' а то < а < - а А я .

Здесь в т/> л S j  a -  значения, полученные, в транспортном и 
линейно-анизотропном приближениях. Разность Q rr,p -  Q л’а 
является мерой влияния на коэффициент использования тепловых нейт
ронов всех угловых моментов сечений рассеяния в замедлителе 
с п г  г  . ■ ,

Для ■ d e A = Ѳ л ?~ OiS  ігде QlS -.значение, полученное 
без учета анизотропии, имеем. ~5ѳ л' а-  что совпадает
с результатом работы [Ъ] . Здесь -  средний косинус угла
рассеяния. Заметим, что З в ^  . при уменьшении оптической 
толщины замедлителя монотонно-стремится к нулю.

Для не очень тесных решеток получено выражение '  . 
S d Mt S d Aa - .



. Длй'теоных решеток $ t mi> обращается в ноль в точке 
минимума /  , т.е. 3d / f i d A?  заметно отличается от едини
цы, 'ноабсолютное отличие Sdmp и 8 л рМ по-прежне'му 'невелико.
Различие междх транспортным и линейно-анизотропным приближеня

нями наиболее существенно в цилиндрических ячейках с .
В плоских *е ячейках оно значительно меньше. -

Ниже приведены примерные границы интервалов изменения 
коэффициентов влияния, характерные для большинстве? реакторов

г  1  X Е Г ^  2  — Ц (П^. Т ^сит OLf ’ sm  Аsm  .  sm .
M ce.r)/  - : " *- п * г/e %  1 0 - 2 0  5 -1 S  0 - 3  o - l  <0, 4  < 0,2

s'ign A (0;j) -  * :

ій #  , Л и т е  p a  т у р а
4  \

i  I .  * H u g h e s  D . J . , S c b w a r t z  B . B ,  -  H e u t r o n  C r o s s  S e c t i o n  B N L = 2 2 5 ,

I I ,  E d i t i o n ,  1 9 5 8 ;  N . e u t r o n  G r o s s  S e c t i o n ,  B H L - 3 2 5 ,  S u p p l . ,

N 2, 1 9 6 5 .-  %
-2 ., A m o u y a l  A / , B e n o i s t  V . ,  H o r o w i t z  J ;  -  J . -  N u c l .  E n e r g y ,  1957,

V 6 , 7 9 . , •  ■ ■
3 , Галанин А-.Д. Теория ядерных реакторов на тепловых нейтро- 

• , вах. Атомиздат,'М., 1957.
4 .Н ааеск  H.O.yStanmiler B .j .J .  -  N ucl. З с і .  and Eog., 1964,

12. 3 7 ^ , .  . , . '
. 5 . B e n o i a t  P . -  Nucl.' S c i .  a n d  B o g . ,  1967, jJO,' 85..
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ЩЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ,В МИКРОСКОПМЧВШОД• СЕЧЁНШ ' :
НА ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ' СПЕКТРА ТЕПЛОВЫХ . ; ;

■. , нейтронов ' ■ '

■ ■ Г.Я.Труханов ..

(Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова ГК АЭ СМ СССР)

Исследуется влияние изменений в ядерных данных на интеграль
ные характеристики спектра тепловых нейтронов в плоской урая-вод- 
по-гцйфитовой ячейке.

An influence of var ia tio n s in  nuclear data on’ in teg ra l  
■characteristics of thermal neutrons spectrum іц  a f l a t  uranium- 
viater-grapbite c e l l  is  in v estig a ted . ..

Для, формулирования требований к- точности ядарных данных в 
реайторостроении необходимо иметь представление о чувствительнос
ти интегралышх1характеристик нейтронного распределеаия (исполь
зуемых непосредственно при проектировании ядерных реакторов) к , 
изменениям в микроскопических речениях взаимодействия нейтронов 
с веществом. Решению этой проблемы в целом для р.ёакторостроеаия 
должна предшествовать работа по оценке эффекта:чувствительности

- интегральных параметров к погрешностям в Ядерных данных для раз
личных классов реакторных систем. В настоящей работе влияний 
изменений в микроскопических сечениях взаимодействия нейтронов \  
с веществом на интегральные характеристики спектра тепловых нейт
ронов изучается для плоской уран-водно-графйтовой ячейки харак
теризующейся большими неоднородностями . и имеющей в своей соста
ве зоны с сильными поглотителями (в.том числе и резонансными). •

Параметры ячейки. Параметры ячейки приведены в табл. I ,
Там же приводятся микроскопические сечения взаимодействия нейт- ' 
ронов о вещеотвомі относительно .которых отсчитываются врраации 
в микроскопических данных. • - : ■ '
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Т а б л и ц, а ' I

Номер Вещество 1Толщи- Темпера- Концентрация 3 Сечение Сечение
'ЗОНЫ зоны,изо•на зо

№ ° -
ядер, ядер/см t рассея поглоще

топный ны,см * КГ2* ния на ния
состав свобод

барн(эв) '  Ц- ном яд-
Е® i баон

1

2

Грабит
С

Вода
н \
п16

15

0,5

893

353

0 ,8 0 3 -Iаг  I

0,65784'10'г  I

0,32892'10'r l

4 ,8  0 ,83906-IO"3

*

21 0,7425 -ИГ1
4 ,2  0 ,4 5 -IO-4

Ураа 
г,2 3 5

1,5
0,34878-10"3 10 27,8993
0,47487-10',-І 8 ,3  0,60975

Г. Ядѳрянѳ константы взяты из атласа Хьюза Д / .
2 .  Сечение, поглощения вычисляются по параметрической формуле

1 работы [*і]\ соответствующие параметры с п , Ьп і п
( я  * 1 , 2 , . . . , 5 )  берутся из этой же работы.

3 . Сечения,поглощения остальных элементов считаются пропорциональ
ными’ ? / у . - /

Чувствительность Ѳ к изменениям в микроскопических 
сечениях взаимодействия

Количественная ойенка чувствительности интегральных характе
ристик сиектра нейтронов к изменениям в микроскопических сечениях 
производится с помощью коэффициента влияния, вводимого соотношение 
ей ■ -

І * - к  I J L ( ! )

#
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где if л  и Sx  -  вариации константы А и соответству
ющие изменения величины Л .

Расчет пространственно-энергетического распределения тапдог 
вых нейтронов в ячейке и вычисление на его основе интегральных ве
личин при заданных микроскопических сечениях взаимодействия осущаст- , 
влялся термалязащонаой программой "ДЕМЕТРА" / 3 .  4/ г  решающеt  ки
нетическое уравнение

- s  + z t ( Z , n '<  Сг,<ЦуѴ)*
( * )

методом квазидиффузии /5 / .■ Использованные в уравнении (2) обозначе
ния соответствуют общепринятым. .. . .

Расчет производился в следующих предположениях. Дифференци
альное сечение рассеяния и источник тепловых нейтронов предполагались 
изотропными в лабораторной системе координат. Процесс обмена энѳргв- 
ей мекду нейтроном и веществом описывался*в графите газовой модель» 
(масса- ядра расоеивателя полагалась равной 12 ), в водѳ -  газовой ію - 

^делью (смесь двух газов, одного с массой I и другого о маоооі 16) • 
и моделью-Иелкиаа (рассеяние аа7 кйояороде в этом случае также учиты
валось газовой моделью). _' Результаты расчета приведены'в табл,.2.

• Результаты табл.у погволяют сделать следующие выводы:
1) чувствительность & к вариадыщм в микроскопичеоких сечениях 

взаимодействия нейтронов б веществом для систем рассматриваемого"
класоа слабая; ’ ' . "

2) в широкой области значений ядерных данных, значительно 
выходящей за пределы ошибок эксперимента, коэффициенты влияния по
стоянны» '

• $  Р1 -  приближение дает верные (качественно и количе
ственно) значения коэффициентов влияния.

* ■ л. " •Чувствительность Р  к Изменениям в законе 
рассеяния •

$т
Приведем теперь данные, показывающие чувствительность инте

гральных параметров к выбору модели термализации.
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Замена газовой модели моделью Нелкина. в описании рассеяния 
нейтронов на протонах воды (температура воды полагалась равной 
300°К) приводит к уменьшению' & на 0,33$ (в >°7 -приближении)
* на 0,3156 (в квазидиффуэионном решении). '

Пренебрежение эффектом термализации (односкоростной рас
чет по сечению рассеяния) приводит к уменьшению В на 0,14^
(в -  приближении) и на 0,13$ (в квазидиффуэионном,решении).

- Поясним идею последнего расчета. Предполагается, что об-
* мен энергией между нейтроном и средой отсутствует-. Сечение' рассе

яния в каждой зоне постоянно и равно значению, получаемому при 
усреднении многогругшового оечеайя рассеяния данной зоны по Макс
велловскому распределению о соответствующей температурой. Энер
гетическая зависимость оечений поглощения в зонах совпадает с ис
пользованной зависимостью в многогрупповом расчете. Источники 
нейтронов в графите и в воде имеют вид максвелловских распреде
лений 

£ ѵ /"' -"
S: X У )

V  '  С 1 = 1 , 2 ) .  с т *  3 5 3 °  К У ,  ^

. ' г ‘' " ' -': - - - ' <с
: ■*' . ѵ - ■ , і ■ '»> '■ 'Г . • ■ ' • - ■ '

армированных на соответствующие мощности замедления.
. Проведение подобного расчета позволяет даті верхнюю' оцен-. ' 

ку эффекту тѳрмарізаіщи в в  /  для систём рассматриваемого кйаб-
о&. 0а не превышает 0714JS. ' „Л ‘

: Результаты настоящёй работы нуждаются в некотором уточнѳ-
нии. В анализе не учитывались, вэ-цервых, анизотропия рассеяния - 
нейтронов а воде и,во-вторых, химич.еские связи в графите. Оцен
ки, проведенные Н.И.Яалетияым (анизотропия рассеяния в одаоскоро- 
отном случае) и нами (анизотропия рассеяния в иногоскфоством 
одучае fi>J и химическая связь в графите / 3 / ) ,  дают ос новация- 
считать, что эффекты анизотропии рассеяния в воде и химической - 
овязи в графите в интегральных величинах могут быть существенными 
(доли процента). Однако на коэффициентах влияния учет этих эф- , 
фектов не скажется.
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Р а з д e л Ш. МЕТОДЫ НЕЙРОННОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ

ЩЧИНСКИЙ. НЕЙІРОНШЙ СПЕКТРОМЕТР НА БАЗЕ 
СИНХРОЦИКЛОТРОНА ФТИ ("ГНЕЙС")

НіК,Абросимов, Г.З.Борухович, Д.М.Каминкер,
. А.В.КулакоВі Г.Ф.Михеев, Г. А .Петров ,Н.Н.Чернов 

(Физико-техничесрй институт им.А.Ф.Иоффе АН СССР)

Сообщаются проектные параметры нейтронного спектрометра 
до времени продета на синхроциклотроне ФТИ с энергией I-Гав. Им- 
пульоный нейтронный источник будет иметь полную интенсивность 
10 * н/оек Я ширину нейтронного импульоа (без замедления) око-- 
go 2 0 .в/сек . Этот нейтронный источник предполагается использо
вать для проведения экспериментов по физике деления и исследова- 

. шш ( я , / ) ,  -реакций. - . ‘ '

The authera repojjt on the project parameters of Gathlna ;
■ t i? »  of -  f l ig h t  neutron spectrometer at the synchrocyclotron

with the energy 1 Веѵ» Д’Ье to ta l  neutron, In ten sity  of the pulse
i

neutron sourse w il l  he about 10 n /s e c .  The neutron pulae timq 
-width « i l l  J>e approximately 20 nsec (without moderation). This • 

neutron sourae w il l  be used for the fiSBiori physics experiment a 
end' fox Btudlug ( a ,  / )  *- r ea ctio n s . . ___
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Дальнейшее развитие нейтронной физики Я интенсивное раз
витие- ядер^ной энергетики требуют все более точиых измерений раз
личных ядерных констант взаимодействия нейтронов с вещеотвом.Это,. 
в свою очередь, ставит задачу создания мощных импульсных источая-’ ' 
ков нейтронов. Одним из наиболее эффективных методов орздашія 
таких источников является использование мощных ускорителей заря
женных частиц (протонов или электронов). Ввод в строй в 1969 г .  
в Гатчине крупнейшего синхроциклотрона о энергией протонов I Гэв 
позволяет создать на его базе импульсный нейтронный источник,па
раметры; которого могут быть близки или даже превосходить парамет
ры лучших известных источников такого рода. В настоящем сообще
ния приводится краткое описание устройства и проектных парамет
ров нейтронного спектрометра по временя пролету о базой 40 м аа 
синхроциклотроне ФТИ им.А.Ф.Иоффе АН CCGP.

Принцип действия импульсного источника нейтронов на базе 
циклического ускорителя протонов заклтаетоя в быстром обросѳ 
сгуоткаі ускоренных протонов на тяжелую мишѳнь, расположенную в 
камере Ускорителя. При взаимодействии протонов о энергией Is Гэв
о вещеотвом мшпени (в,нашем случаѳ Pb ) образуѳтоя до 20 нейт
ронов на падающий протон [ \ , 2 ] .  Приблизительно 80$ образовав
шихся нейтронов имеют испарительный спектр с ^ с р ~  ^зв 
и распределены изотропно по углам. Остальные нейтроны обраауют- < 
ся в результате прямого взаимодействия; имеют жеоткий эяергети- 
чёокий спектр и обладают остронаправленным вперед угловым распре
делением. Основные характеристики нейтронного источника определя
ются параметрами ускорителя:

Максимальная энергия протонов . . . . . . . . .  I Гэв
Интенсивность внутреннего пучка . . . . . .  * 0 ,4  мка
Частота повторения импульсов . . . . . . .  до 40 гц
Конечный радиус ускбрения . . . . . . .  316 см
Период обращения частиц ра выводном-
раріусе ........................................................ Ѵ7 исек
Азимутальная протяженность протонного сгустка ~90°
Амплитуда вертикальных колебаний s  I см
Амплитуда радиальных колебаний . . . . . .  8 ом
Яри указанвой азимутальной протяженнорти протонного сгуст

ка время взаимодействия g веществом мйшеаи составляет около 20 яоек.
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Р ис.I . Взаиморасположение системе 
иишеаь-замедлйтель и дефлектора в 
камере ускорителя:

I -  замедлитель, 2 -  ось нейт
ронного канала\ 3 -  "отклоненный 
нейтронный пучок; 4 протонная 
мишень» 5 -  пластины дефлектора. •

. Однооборотный сброс протонного пучка на внутреннюю мишень 
предполагается осуществить электростатическим импульсным' дѳфлекто- 

> ром. располагаемым вблизи выводного радиуса ускорителя и осущест
вляющим возмущение вертикального движения частиц. Параметры деф- 
лекторной системы и высоковольтного импульса, Определяемые разме
ром протонного,сгустка, параметрами магнитного поля вблизи вы- ; 
водного радиуса и высокочастотной, оистемой. ускорителя приводятся 
ниже. .

Азимутальная протяженность дефлектора . . 70°
Расстояние между пластинами дефлектора 10 см 
Ашілитуда высоковольтного импульса'. . . .  150 кв
Время нарастания импульса . . . . . . .  50 нсек
Длительность импульса (плоская часть) . . 30 нсек 
Ошибка'временной привязки . . .  не более 10 нсек. 

Дѳфлекторная система с такими параметрами обеспечит отклоне
ние протонного сгустка в вертикальном направлении на величину 
о- 5 см в пределах одного оборота протонов. *

■ 193

Рис.2. Зависимость полушири-' 
ны временного распределения . 
от энергии нейтронов.
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• 'Протонная свинцовая мишень в виде пластины 40x15x4 см® 
располагается вблизи дефлектора ниже медианной, плоскостй уско
рителя. Для проведения планируемых в ФТЙ экспериментов требуют
ся в основном нейтроны относительно низких энергий в интервале 
I* эв -  100 кэв. Поскольку доля таких нейтронов в исходном спект
ре мала* то предполагается использование спеодаяьнЬго замедлите
ля в виде набора прямоугольных полиэтиленовых пластин общими 
размерами 10x12x3 см®.

Замедлитель устанавливается-' над мишенью по другую сторону 
от медианной плоскости уокорителя (р и сЛ ). - ,

Проделанные на ЭВМ оценочные расчеты / 3 /  показывают,что . 
с учетом геометрической эффективности системы."мишень-замедли- • 
тель" при токе пучка I: мка в направлении нейтронного детектора 
может быть получено, ~ 5 .- І 0 ^  н/стерадиав.сек. При этом спектр 
нейтроні)В'в. области I эв -  100 кэв примерно следует закону.
I /g ,  аI зависимость полуширины нейтронного импульса от энергий 
нейтронов представлена на рис.2 . .

Вышеописанный импульсный нейтронный источник предполагает
ся использовать для создания спектрометра по времени пролета о 
базой 40 м для проведения экспериментов по исследованию подпоро- - 
говых структур делящихся ядер, сечений деления‘резонансными нейт
ронами, свойств вторичных излучений при делении, а также Cnj") -peaj 
ции с применением полупроводниковых спектрометров.

Предусмотрено создание нейтронных каналов,несколько отли
чающихся направлениями на замедлитель нейтронов; Коллимация ауч~. 
ков осуществляется стальными коллиматорами, располагаемыми в 
шестиметровой стене защиты ускоритеЯя. Каналы снабжаются шибер
ными устройствами и вакуумированными или заполненными гелием ' -  
нейтронопроводами. ' ’ .

Для уменьшения фона быстрых нейтронов и j  -квантов замед
литель удален на 6 см от протонной мишени и направление на ми
шень, перекрывается массивной плитой из РЪ' и Ъп , располагае
мой непосредственно у выходного окна камеры ускорителя. Кроме то
го , направление нейтронных каналов составляет угол 130° с направ
лением пучка протонов и тем самым значительно уменьшается вклад 

'нейтронов прямого, взаимодействия. Дальнейшее, уменьшение фона пред-' 
полагается осуществить применением системы вращающихся коллимато-
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ров. Регистрирующая аппаратура спектрометра включает в себя 
детектор нейтронов с.борной плитой, полупроводниковые детек
торы й камеры деления для регистрации осколков, сцинтилляцион- “ 
ные и &е детекторы для регистрации ^-квантов.

Накоплеіше и обработку информации предполагается вести 
. . на анализаторах'АИ-4096 и ЭВМ "Минск-22". *

. В заключение в табл.І (колонки 1 - 6 )  приводятся неко
торые расчетные параметры спектрометра (ширина импульса с уче- ’ 

\  том .замедления; а Т  , разрешение, о учетом замедления а £  и без 
учета замедления М : 0 в*(сравнении о доплеровским уширени'еМ 
резонансов для А ~ 220).

В.табл.2 приведены проектные параметры спектрометра "Гнейс" 
хв сравнении с другими известными спектрометрами1. (В колонках 
таблицы, дриведенЕгсоответственно энергия-частиц, средний ток, 
полная средняя интенсивность нейтронного источника,частота пов
торения, ширина нейтронного импульса (без учета замедления), ка- 

:чество источника и пиковая нейтронная интенсивность).

Т а б л и ц а !

Ві
эв

A t ,

воѳк нсек/м ѳв
Доплеровское
уширение^эв

,, . . . . . ,  • >3
л ^Оі
эв

I 635 ” 16 4 ,4 ’ ІО""4 '

* г

2 , 2 -IО"2 I, 38 1.0“5
10 216 5,5 4,8-Ю "3 7 * IO-2 4.,35- ІО"4
100 3? ' 1 2 ,75-1О"2 0,22 1, 38 10~2
I03 . ■ 40 4 : I • 0,87 0 ,7 4 , 35 IO” 1
ІО4 '23 0,5 13,7 2,24 13 8
го5 22 0,5 4-,35-Ю2 7,1 4 , 35- I О2 '
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Т а  б л и ц .а  2

Ускоритель ' Л Я п
Мэв мка. І/сек гц нсек М мгно

вен
ная

60 25 4 -I0 28 I .6 - I 0 19и

200 10 ІО29 *5 • ІО18

20000 I 1,2-Ю 31 6 -I0 17 .

500 10 Э-ІО27 l.a -IO 17

,880  100 2 ,6 - IO27 3 - I 0 17
40+50 20 5 -JO29 IO20

Л и т е р а т у р а

I . , Препринт AECL -2059.
2 . Препринт AECL -2259.
3 . Борухович Г .З . ,  Звездкина Т .К ., Петров Г.А. Препринт ФТЙ,

1970.

Колумбийский
синхроцикло /
трон 400 0 ,5 . 2 ,4  ■ 10
Синхроцикло .L
трон в Хару 150 1,0 1013
элле . •
Циклотрон в

/

6 • І0ЬКарасруэ 5 0 ^ ) 100
Линейный уско
ритель в
Сакле ' 9-10
Линейный уско
ритель в Гелле 2,6- І0І!
"Гнейс" 1000 I Г0І4
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ПЛАЗМЕННЫЙ ФОКУС КАК ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК НЕЙТРОНОВ
. РЕАКЦИЙ СИНТЕЗА ' •

Т.И.Филшшова? -Н.В.Филиппов 

(Институт атомной энергии т.И.В.Курчатова ГК АЭ СМ СССР)

Изложены физические принципы работы установки типа "Плаз
менный фокус" . Цриведены данные о количестве нейтронов за один 
импульс, о длительности импульсов и частоте их повторения.Постро
ена Зависимость нейтрзнного выхода от энаргозатса установки.При
ведена экстраполяция полученной зависимости до 10® дж.

P h ysica l p r in c ip les  of operation of the plasma focus devis
ee are described . The to ta l  number of neutrons per a p u lse , pul
se  duration and r e p e tit io n  ra te  are presented. The neutron y ie ld  
i s  g iven  as a function  of the energy storage of the d ev ice . The 
dependence obtained i s  extrapolated up to  10® Jou le, '

Для термоядерных источников нейтронов независимо от сп о со -.
, ба получения высокотемпературной плазмы характерно следующее:

, I . Монохроматичность нейтронного излучения, соответствую
щая груше нейтронов с энергией (2 ,47 + 0,082 Ѵ Т ) Мэв в слу
чав { d o t  )-реакдий и с-энергией (І4 ,І  + 0,195 aPF ) Мэв 
для ( oit  )-реакций, где Т — (кэв) -  температура плазмы. По
скольку допплеровское уширение должно рассчитываться для сред-' 
ней температуры ~  10. кэв, то полуширина энергетического рас
пределения для теплового механизма реакции в первом случае соот
ветствует а во втором -  порядка 4$ .
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2 . Отсутствие проблемы "митеац", поскольку плотность плаз
мы, \ являющейся объемным источником, такова, что всегда пробег 
нейтронов в плазме намного больше размеров излучающего объекта.

Все конкретные термоядерные (плазменные), установки, даже 
если они'называются стационарными или квазиотационарными.реал’ь- 
но являются импульсными с частотой повторения циклов 10“ * -  
ІО-2  гц.

Длительность ке процесса'и тем более время жизни высоко
температурной плазмы отличается аа 6 -  7 порядков, меняяоь от 
ІО-7  до І0“2 сек. ' < ' '

В зависимости от величины абсолютного выхода нейтронов за  
импульс все существующие к началу 1971 г .  термоядерные установки 
можно разделить на группы, для которых характерно,что чем больше 
аейтронный выход, тем меньше Т  -  длительность существования 
высокотемпературной плазмы -  и меньше объем, в котором протека
ют реакции синтеза. ..

Малость времени существования плазмы в "быотрых" системах 
с избытком компенсируется достигаемой в них высокой плотностью 
ионоя п  , приближая параметр п 7  , характеризующий иатен- 
сивность протекания йдерных реакций, к необходимому значению -  
ІО1̂ . ’ '

Наибольший нейтронный выход за рабочий цикл в наотояіцее вре
мя получен на установках "тета-пинч" и системах типа "плазменный 
фокус". В случае приблизительно одинакового Интегрального выхо
да в 4 К интенсивность излучения в системах тийа ПФ приблизи
тельно в ІО2 -  10 ® раз выше за счет меньшего Т .

В Институте атомной анергии имеется устан ови , в основе ко
торой лежит нецилиндрическое сжатие г. -пинча с образованием 
плазменного фокуса. На этой установке достигнуто наивысшѳе зна
чение n 't  , которое составляет 3 >10*®. Получаемое здесь нейт
ронное излучение характеризуется следующими величинами:

I. Количество нейтронов за импульс (в 4 Я  ) -  до 10** нейтр
• 2 . Длительность импульса (по полуширине)'. 100 воек, т .е .

интенсивность излучения порядка'10*® я /сек . .
3 . 'Размер'источника не более I см®, т .е .  источник практи

чески точечный. ■
4 . Нейтронное излучение достаточно изотропно, некоторое от-
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клоненяе от изотропности наблюдается в узком телесном угле 
( 10°) вдоль оои системы. В этих направлениях (0° и 180°)
отклонение от изотропности в разных условиях работы уотановки 
колеблется от 5 до 30%.

- 5 . Распределение по энергий шире«чем это следовало бы из 
простой термической модели с допплеровским^ уширеннем. В частнос
ти, для этих же углов -0 °  и 180° -  наблюдается сдвиг средней
энергии нейтронов + 250 кэв по сравнению с 2 ,47  Мэв.

Физический принцип устройств, в основу которых положен 
шшч-эффект, состоит в том,что на протекающий ю р Э З  ’ 'дейтерий

• ток возложены вое основные функции: I) ооздание плазмы»
2) нагрев» 3) термоизоляция» 4) удержание.

Процесс создания и нагрева по самой сути своей -  импульс
ный, о инерционными временами Ю”"7 -  10"  ̂ сек, т .е .  характери
зуется образованием тонкой токовой оболочки (сильный скин-эффект).
Магнитное поле протекающего тока давит на токовую оболочку, кото
рая является поршнем, сжимающим га з .

Плазменная конфигурация обладает аксиальной симметрией, и 
сжатие токового слоя приводит к уокорению и к сжатию газа вбли
зи оси. Механизм нагрева ионов -  превращение в тепло кинети
ческой энергии токовой оболочки и джоулев нагрев/  На стадии дви
жения нагрев плазмы осуществляется отчасти джоулевым нагревом,а 
в основном в результате необратимых процессов за фронтом ударной 
волны, созданной движением токового слоя со сверхзвуковой ско
ростью.

При таком способе получения плазмы автоматически отпадает 
необходимость решения труднейшей задачи термоядерного синтеза -  
обеапечѳішя устойчивости плазмы в сжатом состоянии.

Геометрия разрядной камеры обусловливает сложную форму то
ковой оболочки -  в. виде воронки со сжимающейся к оси горловиной.

Из-за нецилиндрической Формы оболочки при сжатии на ‘оси 
образуется спонтанный плазменный фокус, т .е .  зона со сверхвысо
кими параметрами плазмы ( п  ~  10 -  Ю , ,Т ~  2 ,5  кэв).
Эта зона является локализованным источником нейтронов.

Образование ПФ сопровождается резким уменьшением конечно
го объема плазмы и возникновением мощной кумулятивной плазменной.' 
струи, в аксиальном направление в.сторону катода со скоростью,до
стигающей в некоторых случаях 10® см/сек.
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Рис Л . Схема разрядной камеры:
I -  анод; 2 -  катод; 3 -  изолятор; 4 -  изоляция ластаера;

5 -  лайнер; 6 -  крыша камеры} 7 -  разрядник; -  ошиновка;
9 -  конденсаторная батарея; 10 -  переменная индуктивность.

Оптимальные режимы,работы на установках ПФ достигаются.при • 
большем начальном давлении дейтерия, чем на линейных пинчах. '

Сложная форма оболочки создает условия, обеспечивающие маг- 
йитогедродинамическую устойчивость последовательных фаз движения 
токового слоя. Этому жѳ способствует образующаяся ударная4волаа, 
движущаяся к оси на приблизительно постоянном расстоянии от токо
вой оболочки, сжимающейся о ускорением. . •

Теоретические исследования нецилиндрического z  -пиача про
водятся В.С.Лмшенником и В.Ф.Дьяченко в Институте прикладной ма
тематики. Экспериментальные исследования выполнены в ИАЭ аа уста
новке (ри с.І) с освоенным запасом энергии -  160 кдж.

.Разрядная камера (р и с.І) имеет анод I в виде медного дис
ка диаметром 66 см, изолированного от катода 2 фарфоровым цилин
дрическим изолятором 3 . Стенки вакуумной камеры 15 соединены с ка
тодом. Камера имеет лайнер 5 из меди или нержавеющей стали. Он мо
жет соединяться о катодом или стоять на изоляторах 16 под плава
ющим потенциалом. Непосредственно под камерой укреплен тороидаль
ный вакуумный разрядник 7 , соединенный с анодом гибкими проводника
ми 10, позволяющими менять индуктивность контура.

Электрические параметры установки следующие:емкость батареи -
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576 мкф, Т — 30 мксѳк, ток в момент сжатия около J ма, напря
жение -  до 24 'кв. Работа на установке преследует две цели: >

1. Установление общефизи- 
ѵ ческих закономерностей поведе

ния разряда в таких системах, 
определение оптимальных режи
мов работы для достижения мак
симальных параметров плазмы 
в ПФ и обеспечение воспроизво
димости результатов. В эту же 
часть работы. входит измерение

' основных характеристик разря
да а стадии кумуляции.

2 . Вторая■задача -  получе
ние зависимости нейтронного

иг. кдж

Р яе.2 . Зависимость нейт
ронного выхода от СиУ2 ■

выхода N п  подобных м ете»  от
. используемой энергии конденса

торных батарей W .
На рис.2 приведена зависимость нейтронного выхода от запа

са энергии в конденсаторной батарее, полученная на установке.По 
оси ординат отложены значения нейтронного выхода за разряд, по 
оои абсцисс -  L g  W  . Показатель степенной зависимости для 
средних*значений J fп соответствует К -  2 ,5 . Максимальные 
значения нейтронного выхода отвечают К > 2 ,5 . Наибольшее полу
ченное значение нейтронного выхода --1 ,1 -1 0 * *  н/разряд.

Достигнутая, в плазме концентрация энергии ~  200 кдж/см®. 
При такой концентрации энергии два следующих фактора делают подоб
ные системы"перспективными как источник термоядерной энергии син
теза, ; взделяя их'из чисто взрывных систем: I) малость объе
ма зоны с предельно высокими параметрами, так что общая энергия - 

'ПФ относительно мала} 2) выделение энергии происходит в камере
о сильно пониженным давлением газа -(в вакууме), т .е .  не образует
ся одного из главных разрушающих факторов взрыва -  ударной волны.

Перечисленные особенности систем с ПФ показывают, что'даже 
для установок с к .п .д , вопрос об энергонагрузке на стенку ка
меры не вырастает в технически неразрешимую задачу.

Степень К * 2 ,5  означает,что ядеряый к .п .д . таких, систем
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q , равный отношению энергии продуктов ядерных реакций к 
полному раоходу энергии на нагрев и удержание плазмы, вэзраста- 
ет с ростом N по закону /У К~І  , т .е .  -

І я д  ~  * 1 о  С H / w q  ) '

где Ч0 и W0 относятся к установке.
Перспективность установок с ПФ для решения проблемы УТЯС 

практически полностью определяется величиной (К -  I ) .  Это означа
ет, что при законности экстраполяции данной зависимости в сторону 
энергий в ІО3 раз больших, чем на существующей установке МГ, 
ядѳрный к .п .д . приблизительно й может быть достигнут при 
(30 ,+ 100) Мдж даже если не учитывать возможностей дальнейшего 
прогресса в области исследования физики плазмы.

Таблица иллюстрирует перспективность таких систем, как ис
точник ̂ нейтронов.'Следует учесть, что стоимость установки опреде
ляется^ основном стоимостью конденсаторной батарей.

Таблица составлена на основе экстраполяции эксперименталь
но найденной зависимости нейтронного выхода

Мдж (£tf) н/шлпульс toLf)  а/имоульс ісиу?,  н/сек

0,14 ІО11
I 1,3 • ІО13 І.З-ІО 15 * IO22
3 2 - ІО14 2 -І 0 16 2 -I0 23

10 4 • ІО15 4-1 0 17 4-Ю 24 /
30 6 -  ІО16 ' 6 - І 0 18 . б-ІО25.  '
100 1,2 • ІО18 со о to о I027

Необходимо отметить, что во воех экспериментах, связанных с 
нецияиндрическим сжатием z -пинча и получением при этом плазмы с 
высокими параметрами, необходимо согласовать.электротехнические ш 
энергетические параметры источника? энергии (в данном случае конден- 
саторной батареи) с геометрией камеры и плотностью заполняющего еѳ 
газа.
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Сейчас нет экспериментальных данных для времени сущест
вования ПФ~ Тп в зависимости от размеров установки и ис
пользуемого уровня энергии. По-видимому, время протекания реак
ций будет оставаться порядка I0"7 сек, хотя общая длительность 
процесса, конечно, возрастет. '

В реальных условиях эксплуатация установок частота повто
рения процесса будет определяться техническими причинами -  ус
ловиями теплоотвода со стенок разрядной камеры, нагревом основ
ного изолятора (3 на р я с .І ) ,  мощностью источника питания и ра
ботоспособностью коммутирующего устройства.

В заключение следует отметить,что после первой публикации 
в .1962 г .  работ по ПФ на конференции по Управляемому термоядер
ному синтезу / 1 /  исследования нецилиндрического сжатия г  т-динча 
продолжалась в СССР /Й, 3 ,  4 /  и получили широкое развитие за ру
бежом / 5 ,  6 , 1 ] .  Наиболее серьезно эти работы ведутся в США (Лос- 
Аламоо, Санди-Корпорейшен, Калифорнийский университет), g Вёля- 
кобретанни (Калэм), во Франции (Лимель), в Италии (Фраскатти)» в 
ФРГ и в Японии.
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СИЛЬНОТОЧНЫЙ 7СКОРИТЕ1Ь ЭЛЕКТРОНОВ ДЛЯ
■ ФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В.Ф.Герасимов, В.ФЛедников, ІМ.И.Певзаер), 
К.А.Черноплеков

(Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова ГК АЭ
СМ СССР)

Приведено краткое описание технических характеристик уско
рителя, нейтронных мишеней и вспомогательного оборудования. Ос
новная цель -  дать физикам исходные данные для подготовки экспе
риментальных работ на ускорителе.

ieoh n ioa l ch a ra cter istics  of accelerator, neutron target*  
and accessory equipment have been suggested. This paper i s  aimed 
to  the p h y s ic is ts , which are in terested1 in a preparation of an 
experimental works on an accelerator*

В Институте атомной энергии им.И.В.Курчатова строится силь
ноточный линейный ускоритель электронов многоцелевого назначения. 
В основном ускоритель предполагается использовать как импульсный 
источник нейтронов для исследований методом -временя полета. Одна
ко широкий диапазон параметров ускорителя и простота управления 
ими позволяет ставить одновременно целый цикл работ как о исполь
зованием' нейтронов , так и других видов излучения электронов я 
j  -лучей.

В статье приведены основные параметры уокорителя«режимы его 
работы и описаны некоторые вспомогательные устройства, предназ
наченные для проведения экспериментов с тем,чтобы дать экопери- - 
ментаторам по возможности полное представление’о нем. *
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Линейный ускоритель ^. Параметры ускорителя:
1) анергия ускоренных электронов в максимуме спектра -  

.60 Мэв» предусматривается плавное изменение энергии от
80 Мэв до максимальной» ѵ

2) ширина энергетического спектра электронов, измеренная 
по лолуспаду тока, не более 5/6 от энергии в максимуме спектра 
при длительности импульса 5 >5 мксек и токе I a*t

3) ток ускоренных электронов в импульсе -  I а»
4) длительность импульса тока ускоренных электронов име

ет следующие значения: 5,5» 0 ,25} 0,05 мксек (+10#)} позже
будет реализована длительность импульса 0,01 мксек.

5) частота следования импульсов изменяется ступенями по 
50 гц в пределах 50 -  150 гц при Г = 5 ,5  мксек и в пределах 
50 -  900 гц при остальных длительностях}

6) диаметр аучка электронов на выходе ускорителя, измерен
ный по полуспаду тока, равен г  2 см.

Пучок электронов из ускорителя при помощи импульсной маг
нитной системы разводитоя в защитные бункера, в которых разме
щены нейтронные мишени или.исследуемые образцы. Всего -  пять 
бункеров,* каждый из которых имеет определенную специализацию.

Нейтронно-'опектроскояяческий бункер № I (р и с .1 ) .• Из бунке
ра выводятся вооемь нейтронных пучков, имеющих'следующие макси
мальные пролетные расстояния:

« I  2 3 4 5 6 . 7  8
25 25 25 45 45 120 120 290 м
Вое лучки снабжены защитными водяными шиберами с проходным 

отверстием ф 230 мм. Пролетные базы-, после шиберов имеют вакууми- 
рованные трубы о разрывами в измерительных павильонах для уста- . 
говки экспериментальной аппаратуры. '

Все нейтролные пучки (за  исключением № 4) ориентированы 
на центр мишени. Пучок № 4 проходит на 40 см ниже мишени.

Измерительные павильоны на длинных пролетных базах обо'рудо-

* P.M. В о р о н к о в  , В .І .Б  о й к о я др. Ускоря
ющая структура укорителя электронов на энергию 60 Мэв с током 
в импульсе ІА. -  Доклад на 7-й международной конференции по ус
корителям высоких энергий, Ереван, 1969.
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P » j .I , Бункер Ш I и лролетные базы.

ванк веек необходимым для размещения там детектирующих устройств, 
передачи сигналов в измерительный центр, управления шибером соот
ветствующего канала, с помощью переносного пульта управления и 
системой дозконтроля. I

Бункер )іг2 предназначен для размещения бустера (ом."Размно
жающая мишень")., ' '

Бункера № 3 и 4 предназначены для работы с одиночными им
пульсами электронов. В этих бункерах не предполагается устанав
ливать стационарные мишенные устройства и выводить излучение за 
пределы защиты.

Бункер й 5 (рис.2) предназначен для размещения нейтронной 
мишени, излучение" от которой может быть выведено в физический зал. 
Наибольшая и наименьшая пролетные базы в пределах физического за
ла равны соответственно 32 и 20 м. Всего имеется пять пучков .Два 
пучка fe 4 и 5 смещены в горизонта^ной плоскости от центра мише
ни +650 мм и на "видят" мишени. Все пучки снабжены механичес
кими шиберами ф 100 мм. Высота пучков над полом 1000 им. Пролет
ная оаза пучка № I продолжена за  пределы физического зала до 
50 и. -

Нейтронные машени. Стационарные мишени для получения им
пульсных потоков нейтронов за счет фотоядерпых реакций устанавли
ваются в бункерах № I и 5 . .
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Рио.2 . Бункер ft 5 и физический зал.

Мишень для работы о пучком электронов при полной мощности 
50 квт ооотоит из шестигранного корпуса с максимальным попереч
ным размером ~  95мм, и высотой ~  I50 мм, в котором разме
щены ТВЭ ф 5 мм из естественного урана. Теплосьем .с мишени про
изводится водой.

Расчетный средний зыход нейтронов из реальной мишени при 
номинальных параметрах работы ускорителя ( /  = 150 І /сек ,
*и/іп ” Ц» г  а 5 ,5  мксек, Е -  60 Мэв) равен 2 - І0*4 н'/сек

204



/ г  Т А  '
(пиковое значение разно Лпик = ~ j f —  * 0,24 * 1018 н/оек)

Спектр нейтронов» испускаемых с поверхности мишени, нес
колько смягчен по сравнению оо спектром фотонейтронов из-за  при
сутствий в мясени воды и железа в соотношении (по объему) 
вода: ио2 . /ж е л е з о -  1 :2:1 ,

При подаче электронных импульсов с длительностью 0,0І»0,05  
и 0,25 мкеек и повышеиной частотой 900 гц на мишень в бункер 
№ I полная мощность в пучке электроаов, которую удастся довести 

ствующей системе разводки пучков, составит,

- ѵ,ч  - jv в/иоп/. При этих условиях мишень может быть выпол
нена из металлического урана или плутония о мевыші содержанием 
воды и стали.

100 200 300_ . 400 К 100 ■ 200 300 К

Размножающая' мишень. В. бункере № 2 на прямом пучкѳ элект
ронов предполагается соорудить размножающую нейтронную мишень 
(бусгер). Сиотема управления бустером позволит1 іілавно менять 
коэффициент усиления от 30 до — 500 и поддерживать его на за
данном уровне.

£  10 квт (т .е .  средний выход нейтронов

fwdt- ]

Рис.З. Зависимость длительности импульсов быстрых 
нейтронов, эффективяого времени, средней мощности 

от L ,  .
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Бустер может работать как в режиме с модуляцией реактив
ности, так и без модуляции. В режиме с модуляцией реактивнос
ти максимальная частота следования импульсов равна 150 І/сек$
•при работе без модуляции частота не ограничена и работа может 
производиться при любой частоте и длительности импульсов.имея 
в виду, однако» что с ростом коэффициента усиления Кѵс воз
растает фон ( Ф * J3 KyCr ji -д о л я  запаздывающих нейтро
нов)

Средняя интенсивность первоначальной вспышки Нейтронов, 
генерируемой электронами ускорителя, эквивалентнакощности де
ления ~  2,4 квт. При коэффициенте усиления 500 средняя мопь 
аооть размножающей мишени равна 1200 квт.

Время жизни быстрых нейтронов в размножающей мріени будет 
одѳлано в пределах і = 0,075 -  0,100 мксѳк: В соответствии с 
этим длительность импульса быстрых нейтронов (ширина на
половине высоты), эффективное время в  ( 9 -  ’
Wимп  “  пиковое значение мощности) и средняя мощность, бу

дут изменяться в зависимости от , так как это изображе-
. но ва графике (р п с.З ).

Средний поток быстрых нейтронов через боковую поверхность 
мишени равен 0 ,8  • ІО^ н/см2 сек при кѵс =500. Пиковое значе
ние потока -  (1 ,2  -  1,4) • І0*5 -н/см2 сек (в зависимости от выбо
ра г ) .

Средний поток тепловых нейтронов из водяного замедлителя 
толщиной 5 см (отравленного бором таким образом, чтобы время жиз
ни тепловых нейтронов в замедлителе равнялось ~  20 мксек) ра
вен 0,4 • ІО14 н/ом2 сек. Пиковое значение потока тепловых нейт
ронов -  1 ,3*10^  а/сы2 сек.

Средний.фон запаздывающих нейтронов (отношение мощности 
между импульсами к средней мощности) при работе с модуляцией реак
тивности и Кѵс -500 составит 12 -  15$.

У боковой поверхности бустера предполагается разместить во
дяной и жидководородный замедлители для ...получения тепловых и хо
лодных нейтронов. Размножающая мишень размещена в защитном бунке
р е, сквозь который выводятся пучки нейтронов (рис.4 ) .  Всего име
ется десять пучков оо следующим назначением: ;

ft I , 2 и 3 -  для работы с источником холодных нейтронов.
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Рио.4 . Защитный бункер й 2 .

Каналы te I и 2 проходят над каньоном глубиной ~  8 ,5  ы, предназ
наченном для проведения измерений угловых распределений, Маи'ея- 
мадьная пролетная база для этих каналов равна ~  20 м.

И» 4 .  5 , б і 7 ,  8 и 9 -  для работы о источником тепловых 
нейтронов. Пролетные базы от 16 до 20 м.

№9* 10 — касательный канал и канал, проходящий на рассто
янии ~  30 см' от поверхности отражателя бустера. Оба канала 
сквозные и могут использоваться для изучения рассеяаия от образ
цов, помещенных вблизи йсгояняка нейтронов.

207



Boa каналы, за исключением fe 9 и 10, имеют механические 
шибера і  100 ымі й 9 и 10 -  водяные шибера $ 100 мм. Кроме то
го .при остановленном бустере можно пользоваться заслонками,уста
новленными на расстоянии 1 ,2 м от центра бустера на пучках № I , - 
3» 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , В закрытом состоянии эти заслонки обеспечива
ют защиту от излучения остановленного бустера,а в открытом -  име
ют сквозное отверстие, которое можно использовать для установки 
дополнительного коллиматора.

Измерительно-регистрадирнный центр (ИРЦ). Этот центр 
представляет собой комплекс электронной аппаратуры, рассчитанной 
на проведение широкого круга ядерно-физических измерений и пред
варительной обработки полученной информации.

В состав оборудования центра входят следующие устройства:
1. Входной коммутатор,через который осуществляется связь 

' физических установок с анализирующими устройствами.
2 . Амплитудно-временные анализаторы типа А.И-40% (II штук). 

Анализаторы могут работать самостоятельно с числом каналов 4096
и группами по 16000 каналов. Минимальная ширина каналов равна ■ 
0,25 мкоек. Два анализатора рассчитаны на'нроведение простейшей^ 

''предварительной обработки.
3 . Выходные устройства обеспечивают вывод данных на быст

рую цифропечать (20 слов/сек), ленточный и карточный перфораторы, 
графо-построитель на электрохимической бумаге.

4 . Выходными устройствами осуществляется также двухсторон
няя связь с вычислительной машиной БЭСМ-6.

5 . ВИРЦ предполагается установить минимум две малых вычис
лительных машины типа "Параметр", рассчитанных на проведение пред
варительной обработки результатов измерений и для работы в "линию". 
Время обращения к памяти этих машин не более 3 мксек. Для ведения 
многомерных измерений машины укомплектовываются цифровыми магнито
фонами.

6 . Для физико-экспериментаторов разработаны выносные, пуль
ты» позволяющие вести "разговор" с анализирующими устройствами 
и пультом выходных устройств. Специальное промежуточное устройст
во памяти и мониторная трубка позволяет вести 'контроль за ходом 
эксперимента в процессе измерений. . . .

7 . Для проведения измерений & большими загрузками и в нано-
' — \

I
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секундной области предполагается использовать разравнивающие 
цифровые устройства и временные кодировщики- с шириной 10 нсек.

8 . На рабочих местах физяков-экспериментёторов устанавли
ваются стойки типа "Вишня", укомплектованные стандартной изме
рительной1 аппаратурой.

’ ИМПУЛЬСНЫЕ РЕАКТОРЫ С ИНЖЕКТОРАМИ ИБР-30 И ИБР-2 
КАК„ИСТОЧНИКИ ДЛЯ СПЕКТРОСКОПИИ НЕЙТРОНОВ В 

РЕЗОНАНСНОЙ ОБМАСТИ ЭНЕРГИЙ .

Ю.С.Язвицкий 
(Объединенный институт ядерных исследований)

Приводятся некоторые характеристики импульсных реакторов 
Объединенного института ядерных исследований ИБР-30 и ИБР-2,Ре
актор ИБР-30 пущен в ІЭ69 г . и имеет среднюю мощность 25 КВт.Ре
актор ИБР-2 начат строительством в ,196‘Э г.Его проектная средняя 
мощность 4 МВТ.Реакторы ИБР-30 и ИБР-2 имеют инжектора -  линей
ные ускорители электронов -  и могут работать в бустерном режиме.

In th is  report аоша c h a r a c te r is t ic s  of the XBtf-jd and IBB-2 
pulsed reactors of th e  Joint In s t itu te  fo r  Nuclear Besearch' are  
presented , The IBR-JO reactor was put in to  operation in  1969 and 
i t s  mean power i s  25 tav. The construction  of the IBB-2 reactorО
was, begun in  1969. I t s  project mean power із  4 Mw, The IBB-30 
and IBh-20 reactors have in jec to rs  (lin ea r  e lectro n  a c c e le ra to r s} 
and can wo£k in the "booster regfine.



Реактор, ИБР-30. Этот реактор f l j  установлен в 1969 г .  
вместо реактора МБР /2 /»  действовавшего в ОИЯИ с ■ІЭ6І по 
1968 г г . Схема размещения замедлителя, и схема пучков практичес
ки остались прежними. Конструкция ИБР-30 представляет собой 
развитие конструкции реактора ИБР с целью получения более вы
сокой мощности и больших эксплуатационных удобств. Кроме реак
торного и бустерного режима, имевшихся на ИБР, реактор ИБР-30 
имеет еще я  режим редких импульоов, при котором с частотой 
О«13 гц генерируются •' импульсы пиковой мощностью до 200 Мвт 
и полушириной около 50 мксек. Характеристики реакторного ре
жима ИБР-30 приведены ниже.

Средняя мощность,квт ..................  .
Частота импульсов, І/сек  . . . . . 
Средний выход нейтронов, І/сек  . . 
Время жизни нейтронов, сек . . . . 
Мощность между ймпуяьсами.квт . . 
Мощность в максимуме импульса при ' 
частоте 5 І /сек , Мвт ,  . . . . . 
Выход нейтронов в максицум8 импульса 
при частоте 5 , 1/сек ..
Полуширина импульса, мксек . . . .

* ИБР-30 ■ ИБР-2

• 25 4000
* , 4 -  100 5 - 5 0
• 1,3-Ю 15 1 ,8 4  О17

І |6 -І0 “8 4 , 2 -I0"8
1 , 2

S

220

• 1 2 0 8000

• 5 ,6 -1 01'8 3 ,6  IО20
• 70 90

В бустерном режиме реактор ИБР-30 работает в сочетании чс лиаей-- 
ным ус^одителем электронов ЛУЭ-40..Достигнутые параметры- нейт
ронного пучка представлены ниже.

*  ̂ ЛУЭ-40 .  ЛУЭ-30

Энергий*электронов, Мэв ..................  ̂ 40 30
Электронный ток в импульсе, А . . , 0 ,2  550
Дли*.едьнос.ть-импульса тока, мксек К б 0,5
Частота, І/сек  . . . . . . .  100 50 *

В буетервом режиме ширина импульса мощности на 1/2 высоты
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0 у2 ~ + г «  іп Х і+ -е * 1/ Тѵ') ■> . .

где, 'if -  йлительность электронного импульса*, ■ ^  -  время жизни 
нейтронов в зоне} у- —  -  коэффициент умножения- на- мгновен- , „ 
ных нейтронах. При t y  >>**£'] 0',,^ к. чц i n - .

Средняя мощность бустера • * ,

.  'W* 2,2 * ІСГ^Х If'Ig ж > л/.

где % -  выход нейтронов из мишени ускорителя на I Мвт мощности
электронного пучка} 7  и 1 0 энергия и ток электронов в имдуль-
оѳ} у  -  частота импульсов и і> . -  эффективное число нейтронов
.на акт^делеяия. , •

Реально достигнутая средаяя мощцость'ИБР-30 вчбуотерном ре- ,
жиме 2 ,5  квт при частоте 100 гц и Длительности импул^оа и половине . 
высоты -3  ' мкоек. По измерениям. Л.Б.Пикельнера и Э.И.Шарапова : ,
средняя интенсивность нейтронов, падающих на I ’см2 площадки, нор- ;\  >
мальной к пууку и удаленной на расстояние, L м от реакі-ора,

I  * 2 , 7 -  1 0 в — * д  \  • * . %

■ f  E ° '3 L Z c n h t k i i

где М мощности,квт, ѵ

Реактор ИБР-2. Это реактор снатриевым охлаждением [ \ » Ъ]. Ш - 
пульсы мощности создаются в результате вращения стальных подвижных 
отражателей, примыкающих к одной из сторон активной зоны. Парамет
ры ИБР-2 в режиме реактора показаны выше, Активная зона ИБР-2 с _  
четырех сторон экранирована замедлителями, композиция которых може/я 
меняться в зависимости от требований эксперимента. Наряду с водяііе-~ 
ми замедлителями при нормальной температуре предполагается уотанов- 
ка жидководородного" замедлителя и горячего . замедлителя (при .
-if- 0 ~  2000°). Схема размещения замедлителей показана ва-рисЛ , 

Биологическая защита реактора ИБР-2 выполнена в виде двух коак- 
сильных полых цилиндров.;Схема защиты и горизонтальных канадод-яо
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казана на рис.2 . Полость между цилиндрами может, использоваться 
для установки экспериментального оборудования. Доступ людей в 
нее возможен только при остановленном реакторе0: Сечение каналов 
для вывода пучков через внутреннюю'часть защиты (20x30) см2 .Кон- 
струкцяя защиты предусматривает с о зд а н и е в  случае необходимости, -

неподвижные отражатели и налы в защите» .
органы управления’, 3 -  ■ '
подвижные отражатели} ’

■ 4 -  водяные-замедлители;
5 горячий'замедлитель;
6 -  адководороддый" замел- • .
литель. ~ . ,

открытого сектора от канала іе 4 до канала 6 , а также возможность 
изменения налравл&ния осей каналов №'І и 9  в пределах нескольких 
градусов, благодаря чему можно образовать один.сквозной тангенци
альный канал с осью, параллельной плоскости %одяного замедлителя 
а  проходящей на расстоянии нѳакольких оанткметрон,от его' внешней 

-.поверхности. .Другим тангенциальным каналом может быть канал Ш II, 
Шиберы' каналов допускают подвеску некоторых эксперимеатал ьвых 
устройств ( например коллиматоров) саазу, - При открытом шкбере 
эти устройства/дказываются в діейтронном пучке. Наружное кольцо 
защиты имеет сплошную амбразз“ру во в се і зоне выхода нейтронных 
пучков. '

і

■?..  ̂ - ■ _ I -  ■ - Г
ѵ  Рис .1 .Схема замедлителей 

ЙБР-2: - ■ . .
•• I -  активная зона; 2 -

Рис.2 , Схема пучков ИБР-2:
А -- активная зона;' Б -  д д̂-т 

вижный отражатель} I -  І4Ч-  ка-
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Рис.З. Схема размещения комплекса ИБР-2:
I -  здание реактора-, 2 -  здание .ускорителяг 3 -  

здание'управления реактором; 4 -  здание измерительно- 
вычислительного центра-ИБР-2; 5 -  экспериментальные
павильоны. На пучках 500 и I ООО м павильоны (кроме 
указанного) располагаются через 250 м.

*
Реактор ИБР-2 размещается в центре экспериментального за

ла размерами '(60 х 60) м2 . Любой из пучков может быть”'выведен 
за пределы зала. В первой очереди сооружения предполагается соз
дание нейтроноводов длиной 1000 м (пучок № 13),. 500 м : (пучок 
№ 12) я нескольких нейтроноводов длиной до 100 м. Виоота'осеЙ 
нейтроповодов над уровнем земли -  6 м. Схема комплекса ИБР-2 
изображена на рис.З , В буотерном режиме реактор ИБР-2 сочетает
ся е линейным индукционным ускорителем ЛИУ-30, параметры которо
го приведены выше, Мишеяь ускорителя размещается в центре актив
ной зоны. Первый вариант мишени делается-из вольфрама. Для 
этой мишени при ширине нейтронного импульса больше I мксек зави
симость средней мощности бустера о'т длительности импульса дает
ся выражением ' .

- IV = 1.4 • Ю~1 в 1/ 2 Мвт.
• Интенсивность резонансных нейтронов, падающих на площадку 

3  см2 , перпендикулярную нейтронному пучку,можно оценить по 
формуле - - • . • -

213



Jf  = 2' 5 10 6 w s z
L 2 £

где ft  -  мощность I Мвт; 2  рабочая площадь замедлителя,ем j 
L -  пролетное расстояние, мі Е -  энергия, эв.

ИБР-30 и ИБР-2 -  Установки с длительностью нейтронных им
пульсов несколько десятков микросекунд (реакторный режим) или 

' несколько микросекунд (бустерный рёлшм) . Для целей нейтронной 
спектроскопии наиболее интересен бустерный режим,но и в этом ре
жиме по своему разрешению ИБР-30 и. ИБР-2 не могут конкурировать 
о ускорителями частиц, на которых получаются импульсы порядка
0,1 мкеек при выходе порядка 10 І/сек  (например OREL А ) .  
Поскольку, однако, выход нейтронов на ИБР-2 при Ѳу «  3 мкеек 
будет достигать 2 -1 0 ^ . І /сек , т .е .  примерно на два порядка пре 
восходить существующие источники для нейтронных спектрометров,яа 
нем будут очень благоприятные условия для работ, связанных с ана 
лизом продуктов реакций, когда возможны меньшие требования к раз 
решению и первостепенную роль имеет интенсивность. В тех случа
ях, когда ограничение на величину регистрируемого Эффекта нак
ладывается допустимыми загрузками детектирующей аппаратуры и 
форма резонанса определяется длительностью нейтронного импуль
са , оредняя скорость регистрации эффекта должна быть пропорцио
нальна произведению f S f / z  • При этом длительность *
»  І-т  5 мкеек является разумным компромиссом между требовани 
ями разрешения и интенсивности. Наглядное представление об ин
тенсивностях на ИБР-2 и ИБР-30 д а е т 'табдииа, в которой среднее 
чиоло нейтронов на энергетический интервал, равный допплеровокой 
ширине, пересекающих за Грек площадку S  * 20 см на расстоя
нии L -  1000 м (верхняя строка) и приведенное среднее время (в 
сек) между попаданиями нейтронов (нижняя строка)

Энергия 1 j ю 100 ' . ‘380

ИБР-2 400 1 ,2 ' 39 20
1,4-Ю -4  0*5*10-4 0,14-Ю -4 0,7-10

ИБР-30 5,1 . 2  - 0 ,3 46
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ПРИМЕНЕНИЕ .ПСЕВДОСЛУЧАЙНОГО ИМПУЛЬСНОГО МЕТОДА НА: 
ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКАХ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЙТРОННЫХ 

. ■ СЕЧЕНИЙ'

Г.В.Мурадян,- М-.И.Певзнер.

(Институт атомной энергии им. И.В.Курчатова ГК АЭ СМ СССР)

Анализируя возможность применения псевдослучайного» иш ульс- 
-ного метода в сочетании, с обычным импульсным методом, показано, 
что для таких экспериментов, как идентификация. S  й />—уров
ней методом двигающегося образца, измерение спектров / -л у ч е й  
захвата, ( п , <*. )-|>еакции_, сечение резонансного захвата,изм е
рение сечений при большом некоррелированном фоне, переход к 
объединенному методу эквивалентен увеличению качества источника. 
Рассматривается применение псевдослучайного метода на" линейном 
электронном и линейной протонном-ускорителе.

The p o s s ib i l i t y  of a p p lica tion  o f  pseudo-random p u l s e  method 
combined with the conventional pulse method i s  analyzed;, I t  is  
shown that fo r  such experiments a s  A and P  le v e l  id e n t if ic a t io n  
byvfche moving sample method, measurement of у  rays capture 
sp ectra , (n ,°C) -  r ea c tio n s , resonance capture c r o s a - s e c t i o n ,  

measurement of cro sa -sec tio n s with a high uncorrelated b a c k g r o 

und, the tr a n s it io n  to  the complex method i s  equal to  the s o u r c e
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q u a lity  in crea se . The ap p lication  of . the pseudo random roethod 
on the l in e a l  e lectron  accelerator and on the lin ea r  proton 
accelerator i s  considered. -

, - Нейтронный источник является основной частью нейтронного 
эксперимента. В настоящее время в'озможнооть постановки многих 
нейтронорпектроокопйче’оких экспериментов в большой мере зависит
от качества источника. С этим и связаны интенсивные поиски ну-• ✓ 1 -• ' ' • /• - 
те'й повышения качества источника.

В данной работе анализируется, целесообразность сочетания 
обычного импульсного метода времени пролета с псевдослучайным 

-методом модуляции. Нас будет интересовать в основном область 
резонансных нейтронов. Исследования, касающиеся целесообразнос
ти .применения псевдослучайного метода в этой области,-как и ис- 

^следования по указанному сочетанию, отсутствуют.
Прежде чем переходить в анализу объединенного' метода, ' 

вкратце остановимся на идее псевдослучайного импульсного мето
да /1  -  6/» что. даст возможность вывести несколько формул,н І- . 
обходимыйдля обоснования объединенного Метода и ввести систе
му обозначений. При этом в целях простоты и наглядности не бу^;

, дем 'д авать  строгое математическое обоснование псевдослучайного" 
корредяциояног.о метода. Зти вопросы/рассмотрены,например , в 
работе f i j .  Наша цель обстоит лишь в том,чтобы Аа основе оцен- 

, ки ‘ошибок показать, что для определенного круга задач целесооб-ѵ 
разно сочетать обычный тшуяьсный, метод времени пролета с псев
дослучайным. Заметим также,что в рамках данного доклада невоз
можно осветить все стороны рассматриваемого вопроса, так что 
приводимый анализ нѳ является полным. - /

ІІуоть имеется дучок нейтрйнов с постоянной во времени-ин
тенсивностью-.' На пути пучка расположен некоторый механизм,ко
торый модуздруѳт пучок таким образом,- чтобы непосредственно пас--
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ле модуляции интенсивность пучке Г  во  времени описывалась 
кривой рйй Л ,а .  Функция Г-СО получена (Случайным размещени
ем прямоугольников стандартной длины ? ' и стандартной вели
чины I » равной интенсивности исходного пучка, в яч^йк&х 
1 , 2 , . . . ,  і  , каждая из которых имеет* длительность .
Заполнение оси указанными прямоугольниками составляет ~* 50$, 
т . е .  в среднем через модулятор проходит половина пучка. Для on- . 
рѳделенности возьмем число заполненных ячеек на единицу больше 
по оравнению с числом не заполненных ячеек. На пути пучка на 
пролетном расстояния I  от модулятора расположен детектор .нейт-' 
роно'в, с помощью которого снимается кривая зависимости счета 
нейтронов от времени. Покажем, что, зная эту зависимость и 
функций I  ( О  , можно найти спектр неіітроров в пучке. Обозна
чим через N^ количество нейтронов, имеющих энергии E-^j- j  £ * -j- 
и зарегистрированных детектором за время Т . Здесь i t  энер-. 
гетичеекая неопределенность, соответствующая неопределенности f  
во-времени пролета. Из рис. 1 ,9 , где представлена зависимость - 
Пролётного пути ,х от времени-пролета t  ,, в’идно.что эти 
нейтроны зарегистрированы только в промежутках времени кото -

•  • А •
рые имеют те же длительности и последовательность, что и функция 
источника 1 ( f ) . ,  только они сдвинуты по отношению последнего 
на величину времени пролета t  £ нейтронов эйергиии £ . В
промежутках' a t £ Br> , кроме нейтронов исследуемой энергии , заре
гистрирована еще'и половина нейтронов с любой другой энергией 
(р и о .І , в ) , 'Т .е .  половина вс'ех нейтронов за вычетом нЬйтронов-ис- 
оледуемой-энергии. Связано это с тем,что для других значений 
неЦтронн , идущие от открытых ячеек модулятора, лишь случайно 
могут попасть в промежутки a 5 . В промежуточных интервалах- 
A t / 1)  исследуемые нейтроны нѳ зарегистрированы, а остальные 

нейтроны, в среднем зарегистрированы также,-как и в интервалах 
. Поэтому сумма чисел отсчетов е промежутках бу

дет -■ ,

( і )

а в промежутках
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(2)

где Р a Jig соответственно количество всех нейтронов и нейт
ронов исследуемой энергии,' - зарегистрированных детектором. В 
случае практического осуществления модуляции пучка в качестве 
1 ( 0  удобно брать бинарную (состоящую из нулей и единиц) иери-

■ одическую функцию. Ро избежание эффекта рецикличности период 
(Т) должен быть больше времени пролета наиболее медленных нейт
ронов, присутствующих в исследуемом спектре. Существует ограни
ченный набор периодических I  ( t ) , которые обеспечивают вы
полнение формул (IJ  и (2 ) .  Заметим,, что воли , I  ( t )  выбрана 
из указанного набора, то искомые величины

заполненных я ч е е к .-  В дальнейшем всюду будем очитать, что число 
заполненных ячеек на едигіицу - больше числа незаполненных ячеек. 
Абсолютная ошибка в аеличше Afs  составляет

и не зависит от Nъ  , т .е .  является поотояаной для всего
спектра Л£ ( £  ) . Она зависит лишь от суммарного количест
ва зарегистрированных нейтронов. Относительная ошибка .будет

(3)
2

будут иметь минимально возможную ошибку Z iJ fg  (суммирование 
ведется по энергия нейтронов). Здесь не будем обсувдать возмож
ности -уменьшения посредством изменения количества ,

л (4)

E -  - r  t  + — ~  ■—  во всемво всем исследуемом спектре.

(5)

Перепишем формулу (5) еще и в следующем виде;
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* ■ •  
где пг i f  -  чиоло ячеек длительности т в рассматриваемом 
интервале времени Т % -  количество нейтронов.о энергиями
£ -  Е *■ ~^~2 —" » зарегистрированных детектором в слу
ч ае , когда пучок открыт на время €  .

При одинаковых f  я L как обычный импульсный метод 
(в дальнейшем будем обозначать как мзтод "А")., так и псевдослу
чайный импульсный метод (в дальнейшем будем обозначать как метод 
•В") прерывания пучка дают одинаковое разрешение. Поэтому инте
ресно сравнить точности этих методов. •

Еоли тот же пучок прерывать систематически один раз за 
время Т так , чтобы получйть нейтронные импульсы длительностью 

£ , то относительная ошибка за один цик^ Т будет

л 'VJl. _ W  1

' (6)

. , *» л ,  ■ Ѵ Т ^ "  ■

Из формул (6) и (7) находим отношение количества циклов ' 
в измерениях "А" к -количеству циклов в измерениях "АВ", при ко
тором относительные ошибки обоих методов одинаковы

■ у -  J j -  fin ' ,  ' ^
- (В 2 (8)

Одновременно это еоть отношение времени измерений. Формулы ( 6 -  8) 
легко обобщить,на случай присутствия некоррелированного фона

й # В I 2 __/ + 4  Ф а

\ р п  Л„ У, Л /  ’ (9)

л Л А . / 1 • • <РА ■

*А ~ V  ЛА * Л *  ’ ПО)

%
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/ Л А +

и ' - м А . 4 фа „ ; ' п -  . . « • ) .

Здесь ФА -  число отсчетов фона в интервале 1 за  один цикл. . 
Т іфи методе "А". Из формулы ( I I )  следует, что еоли фон- намного 
превышает.эффект ( N A << fi<t>A )  г-то  независимо от исследу
емого спектра метод "В" требует в п - /^  раз'меньше времени из-

* мерения. . _
Нам целесообразно указать еще одно важное свойство метода 

"В". Если исследуемый опектр сосредоточен в интервале, f  -
-  ~̂2 ~  -г Е - у -  и Л А > >  ФА ,  то для этого1 ин- ,  ■ 
тервала /= » І и метод "В" дает выигрыш во времени измерения 
в ~  р а з . В данном случае такая ситуация кажется абстрактной, 
малосвязанной с картиной реальных спектров. Однако в дальнейшем 
увидим, что- при сочетании методов "А" и "В" такие случай могут 
наблюдаться довольно'часто. •

Заметим также , что если - ІА  ' »  ФА , то в случае измере
ния "ровных сйектров" ( р  * 1 /  п ). метод "В" требует в два 
раза бояьше времени измерения. ’Для участков слектраігде имеют
ся провалы, метод "В" требует еще большего времени. .

Проведенный выше анализ дает-возможность понять целесооб
разность сочетания методов "А" и "В" (в дальнейшем будем обозна
чать как метод "АВ"Г. Это сочетание оостойт в 'том ,что импульсы
о длительностью Т , равномерно следующие друг за  другом о ча
стотой -о (рис. 2 ,6 ) ,  разбиваются на псевдослучайное подымпріь- 
он по сетке с шагом - £  ( р и с ^ .в ) .

Вариант метода "А", при котором получается то жѳ разреше
ние что и при методе "АВ"-, изображен на рис.2 ,г .  На
первый взгляд может показаться, что в случае нелинейного элект
ронного уоилителя применение метода "АВ" не оправдано. Связа- ' 
но это с тем,что при уменьшении длительности импульса от Т до V 
интенсивность нейтронов не обязательно должна уменьшаться-. Ка
жется, что при переходе от "А" к "АВ"' количество нейтронов нѳ *. 
растет и поэтому этот переход является невыгодным. Действитель
но, в этом,случае для сравнения "А" и "АВ" достаточно в (9) за -
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'ценить М . на о и Л  L - M L
А Т П

а  под f l  понимать долю ио-
следуемых .нейтронов за  время регистрации Т, Тогда

а И
А В

N.'ль AS (12)

//*>

t  ;

•

//*> - ,

'•м

-
> -

,
t  s

. Рис.2 .  .

и поскольку fl £ T и n > 1 ■ , то для любых ьаачвний f i , wn ,
/іfA и -<Рд' имеется неравенство ѵ

**ЛА8 . - aNA----- >
Л АВ

(13)
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Однако измерения зависимости импульсного тока, от длитель
ности импульса С V ) .проведенные на Ок-Риджском линейном у с- ѵ 
корителѳ электронов, показывают-, что средняя интенсивность 
нейтронов, начиная от некоторой величины ?д - ., заметно-
уменьшается с уменьшением f  (р и с .З ). Поэтому формула M2) не 
соответствует действительности. В области Г < ?0 средняя ин
тенсивность пропорциональна величине Существование тако
го спада вытекает также из работы Лейса, "согласно которой макси
мально возможный импульсный ток линейных .'Ускорителей не может, 
превысить величины- ~  20 a j Из ограниченности величины тЪка и 
частоты посылок ->) следует указанный спад' бредней интенсивнос
ти. , .



Для значений Z > Т 3 ,где ? 3 -  время заполнения у с - . ;
коряющего волновода в /ч  энергий,.также будет наблюдаться спад 
оредней интенсяваости нейтронов с уменьшением 1 ' .  В этом' случав 
электроны ускоряются в основном за счет поступления в /ч  энергии 
в течение периода ускорения С ■?) . Скорость поступления пос
ледней определяется клистроном и практически является постоян
ной. Это означает,что ток в имлульсе не зависит от 1 , ' т . е .  .
при уменьшении • Т  средняя интенсивность нейтронов для ■$=const
будет падать. -

ѵ  Для удобства анализа количество нейтронов, испускаемых 
источником -за один цикл С 7 /  ѵ ) * в зависимости от Т бу
дем аппроксимировать выражением ,

t  + 1 г
-COnSt --f-fg---f-’ f 14 ) -

которое достаточно правильно отражает зависимость P ( z ' )  во 
всем--диаіГазоне изменений ?  (от 0 до Т ). Если пренебречь 
слабой зависимостью энергии электронов1 от ? , то зависи
мость тока от ? .  будет опиоываться множителем 
что соответствует приведенному выше качественному рассмотрению.

Теперь легко обобщить формулу '(9) (формула f 10) остается 
в оиле) на случай применения ускорителя. ДлЯ" этого в этой фор
муле надо заменить величины МА и <р ■ в соответствии о выра
жением (1 4 ) .и о' тем, что в общем случае чаототн следования т)^' 
(режим "А") и і> (режим "АВ") могут бить разными

5jl- . 1 1 S L - . Л Ш -  .
Л А т * т0 т + Т J )>д

Ф J l L  . - - 
А: А * * ;

Появление коэффициента " 2, " при ЛА связано "с тем,что 
скважность разбиения на поцнмпульсы ( і  ) . составляет. ~  50%, 
и поэтому величину пикового тока в каждом.подымпульсе можно под
нять в два раза* Проводя указанную замену.получаем
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{ -)

г

(16а)

’ ЛА > > %  • (166) '

При численном сравнении методов "А" и "АВ" для конкретно
сти будем рассматривать линейный электронный ускоритель ИА'Э "Фа
кел” , для которого энергия ускоренных электронов составляет 60 
Мэв, время заполнения £$ — 0 ,3  мксек . Для двух режимов рабо
ты V = 150 и 900 гд  максимально возможные длительности 
импульсов-(Т) составляют ~  5 ,5  и 0 ,7  мксек Соотвѳтотвѳв- 
но.Величина 10 -  не известна. В дальнейшем положим ?0 ~ 0 ,07
мксек. По-видимому', это близко к истинному і д  .

Обычно для спектроскопии' в резонансной области применяется 
полиэтиленовый замедлятельтолщиной 2 ,5  см. Дри этом неопределен
ность во времени замедления'составляет ~  і ,4 /Ѵ е  (эв) мксѳк. По
этому имеет .смысл взять -Г ~ 1,4/л/іГ . Подставив в (16) указан
ные величины, найдем.

оС =

ЛА >> Фа ' П 7 .6 )
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Теперь можно сравнить методы "А" и " АВ". Рассмотрим яе- 
околько характерных задач нейтронной спектроскопии.

I .  Измерения» при котор.ых фон намного превышает эффект. 
Вше было указано,что метод "В" при наличии большого фона име
ет преимущество. В случае "АВ" имеем * '

1Л 0 ,0 7  у / Т  Л  ? 

/,4 0,3 "ЛГ )  ’ (18)

где Cj = 4 ,4  для = \>АЁ -  150 гд  и * 0,85 для
Ч» “ Улв г д * Остальные два случая (перекрестные значения 
частот) не являются оптимальными ни. для "А", ни для "АВ", 
поэтому их не рассматриваем. Из рис.4»где приведе на зависимость 
оС С Е У » видно, что выигрышно времени измерения может соста

вить 10 -  100 р аз .
а  . ' ... ■ -ч

Р и с.4..

Уменьшение времени измерения при большом фоне дает возмож
ность рассматривать постановку таких экспериментов,как измерение



сечений с малыми количествами образцов, измерение^сечений зах
вата большим сцинтилляционпым детектором*'зффективность'кото- 
рого ( — 100%) не зависит от множественности / -л у ч е й  зах
вата .

2 . Измерения, в которых проявляются четкие резоваасные 
дики. Пусть измеряемая картина состоит из четко выделенных ре
зонансных пиков со средним расстоянием между ними j j  z  &Е*2T/t , 

,где t £ время пролета исследуемых нейтронов. Тогда энерге
тический .интервал, по которому вычисляется А  » содержит 
~  I резонанс. Следовательно, для резонанса с шириной меньше 

2 4  /  t а или же для всей площади резонанса величина
А  . составляет ~  I ,  и поэтому

. . . ' Л я С ^ Л * і М ^ , (19)  '
г ■ іл * 0,3 y/f

где С2  * 4 ,2  для -0 -  150 гц и Cz  = 0 ,65 для
S> = 900 гц . Из р и с .5 , где приведена зависимость <6 ( £ )  ,

видно, что выигрыш может составить ~  10-100 р аз .
Указанный выигрыш может реализоваться в чаотнооти в экспе

риментах по идентификации У  я  р  -  уровней методом движущего
ся образца /7 J ,  в измерениях /  и л  спектров на резонансах
/ 8 / ,  в измерениях радиационного захвата и самоивдикации.

і

З.Мокпо показать,что,если, для метода "А" при длительности 
нейтронного имду-льса $  эффективная неопределенность в  учетом 
времени замедления и неопределенности в пролетном расстоянии 
составляет ?3ф , то и для метода "АВ" при тех жѳ условиях

"неопределенность %Зф сохранится. Формулы (16) и (17) в этом 
случав остаются в силе, только под /г нужно понимать отношение „ 
Т /  f 3 . Отсюда следует,что для всех энергий метод "АВ"

-  одновременно дает то наалучшее разрешение .которое получается в 
случае метода "А". В тех измерениях, когда необходимо на од
ном эксперименте исследовать широкий энергетический диапазон, 
при методе "А", в отличие от метода "АВ"і к источнику нейтронов 
предъявляются противоречивые требования: для "низких" энергий 

. требуется длинный имп/льс и низкая частота, а ^ л я  "высоких" энер
гий -  короткий импульс' я  высокая частота. Чтобы наглядно пред-
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с м я т *  насколько указанное качество метода "АВ* является важ
ным» рассмотрим конкретный пример. Пусть на пролетной расстоя
нии L ~  30 м требуется измерять участок 0,1 -  I 0000 эв . 
Оптимальный режим источника для Б -*• о* I эв является

»- 5, мксек я S> — 150 т о , а  для'Б  ~  10000 эв ~
V  ~  ІО нсѳк и V = 900 гц . Однако допустимая' макся-

Рис * 5 .

мальная частота в данном эксперименте может-составить 150 гц . 
ОДИН из приемлемых режимов работы источника для метода "А"
:ееед ю  hqbk и ■£ = 150 гц . Потери в качестве источ
ника в  этом случае д л я ' В  — 0,1 эв составят 500,
V  для Е ~  ІО4 ~ 6 . i f  случае же метода "АВ" можно•выб
рать режим Т -  5 мксек, t  = 10 нсек и Ѵ= 150 гц  . и при 
всех эаергиях иметь разрегиеаяе, равное разрешению метода "А". 
Качество источника д л я  Е, ~  0,1 эв будет найвысшим, а ,для 
Е ~  ІО4 эв эффективное качество можно определить до формуле 
(1 7 ). Оно'будет з а в и с е т ь -о т  конкретного рода измерений. В част~

220



- г  ,
аости, для • ФА >> N А 4* *  100 а  метод "АВ" дает выигрыш
во времени измерения в 5,00 р а з . .При этом точность для Ё -Ч <Л , .
будет на порядок выше (точности для Е ~  0,1 будут одинаковы).

Все сказанное в равной мере относится и к олучаю, когда 
на одном источнике на разных пролетных базах одновременно ве
дутся рабо'ты-, в. "высокой" и " низкой"областях энергий.

4 .  Случаи, когда применение метода "АВ" *являетоя неоп
равданном . Эти случаи легко найти по формуле (1 6 ) . Когда 
«с ^  I ,  метод "АВ" невыгоден. (При. большом фоне всегда
и. > I ,  т .е ,  метод "АВ" оправдан). При ftА >> ФА

из (1 6 ,б) находим значения - J in  , для которых метод "АВ"
-неоправдан ,

* * "
■ • • У +■ о, з Г + 0,07 _

f i n < f t  0,07 Т * О' 3 ' .
. . .  ’ '20)

4  • ‘

Для Т = 0 ,7  и Т  < 0,07 имеем J in  £  3 ,3  и для Т = 5 ,5
и £ .> 0 ,3  , -  J in  I .  Это-означает,что метод "АВ" для
измерения пропускания межрезонансного сеченик в .изменениях пар-, 
-циал-ьных сечений и так далее нецелесообразен.

Наконец, вкратце остановимся на возможности использова
ния метода "АВ" На сильноточном линейном ускорителе протонов. 
Конкретно будем рассматривать Лос-Аламосскую. мезонную фабрику, 
параметры которой следующие:. « .

энергия протонов -  I Гэв; 
средним ток пучка -  I т а  ;

, .макроструктура пучка: Т =■ 500 мксек с частотой 
повторения - V = 120-гц ;
микроструктура пучка: 0,25 нсек через каждые F =» 4,5ноек.

Для такого источника преимущества'метода "АВ" выражены более 
сильно, чем в случае "Ф акела"'  .Вопрос использования таких уско- 

. рителей для. нейтронных исследований'методом-^А” рассматривался . 
Ю.А.Стависским. Поэтому здесь остановимся лишь на методе "АВ".

Поскольку микроструктура пучка имеет период 4 ,5  ноек, а 
микроимпульс -  длительность 500 мксек, то если.пренебречь вре
менем замедления нейтронов, максимальное число разбиений будет
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n  = Ю5 . В данном случав применимы формулы (9 -  I I ) .  Рассмот
рим три частных случая.

1. Случай присутствия большого некоррелированного фона
<?>, = КК^ . Выигрыш во времени изменения составляет 0 ,2 5 К ,
если, К ■£< ІО5 и -  2 ,5*10^, если К >> ІО^. Это открывает 
большие возможности для*изучения сечений образцов-в микрограм- 
мовых количествах. '

2 . .Случай четких резонансных пиков. Поскольку микроимяулвс 
относительно'длинный, то для пролетных расстояний і ~ 2 0 -г 100 м 
на каждом энергетическом подынтервале количество резонансов со- 
отавит л Л?,'г,ъ ./з ~ ю  , поэтому выигрыш во времеяи измерения будет

2 500. Измерения, для которых’ это преимущество может
реализоваться, перечислялись при рассмотрении "Факела".

3 . Метод "АВ" не оправдан при измерениях пропускания '(за, 
исключением случаев, когда целью измерения является выявление 
интерференционных минимумов G T ) ,  парцийпьных значений сечений 
в межрезонансных областях и тому подобных случаях.

Таким .образом, при решении многих важных"задач нейтронной 
спектроскопии применение псевдослучайного метода в сочетании с 
обычныу импульсным методом времени пролета открывает новые воз
можности для резкого -‘увеличения точности получаемых результатов. ■

Отметим,1 что, несмотря на~сходство методов "В" я>."АВ", ме
жду «ними есть принципиальная разница. .Поэтому результаты иссле
дований .полученные для метода "В", нельзя непосредственно при-, 
менить к методу "АВ". В частности,для метода АВ формулы (.1 -  3) 
ни при каком I  (  t  )  точно нѳ выполняются. Исключение сос- 
гавляюг случаи специальных спектров М£ (s ')  .При обработке резуль
татов эксперимента "АВ" по формуле (3) в найденных величинах •

могут присутствовать нейтроны других энергий, количество 
которых ае одинаково в ( I )  и (2 ) . (Здесь всюду речь идет о сред
них значениях) . Для "ровных спектров" ( Л д  С Е) = c o n s t  )  
обработка по формуле (3) не приводит к указанным ошибкам, но 
в общем.случае найденные цо (3) будут отличаться от истин
ных N %■ . Это отличие уменьшается сі ростом числа разбиений. На
пример, для /? = 7 при оптимальном I  Ct ') (система І0 І0 0 ІІ)  в 

войдут шесть групп (из 12) • нейтронов с разными энергйй- 
ш .  Вес каждой группу составляет 0,25 по отношению q основной 
(искомой) групп ей . При половина из них входит со знаком



"+%  воловина -г- со знаком Поэтому для ровных спектров эф
фект дополнительных групп исчезает.- Для оптимального f  О ?  
с п -15 (система. ІОѲІІОІОІШООО) соответственно имеем 14 
групп (из 28) каждый с весом 0 ,125 .

Появление дополнительных групп является некоторым недостат
ком метода "АВ". Их появление связано с обрыванием I  ( . t )  при 
переходе от "В” к "АВ". Но именно это обрывание приводит к до
полнительным преимуществам метода "АВ". В принципе этот недоста
ток можно исправить*усложнением .метода обработки. Нам представля
ется более эффективным проводить измерение с различными I ( t ) ,  ' •■«&
а подученные, результаты обрабатывать совместно. Одной из разно
видностей 1  С О  может служит^ единичная функция, т . е .  метод 
"А". Обработка при этом ведется не по формуле (3 ) ,  а  посред
ством решения системы уравнений, связывающих, числа отсчетов в 
отдельных каналах с искомым спектром. Затронутые здеоь 

. вопросы требуют более детального анализа, который в настоящее вре
мя проводится.^

Л и т е р а т у"р а

1. Borkman J , -  In tern al Report SSI-110 (March, 1963) AB Atome- 
n erg i, Studs vile, Sweden (unpublished ) .

2 . Могильнер А.И., Сальников 0 .А ., Тимохиа Л.А. -  ПТЭ, I966,
2 , 22.

3 . Ohanian M,o'. e t a l .  -  Nucl. JJata fo r  B eactors, v o l .  € ,
IAEA, 1967. ,

4 .  Wilhelml G., Gompf P, -  Wucl. In a tr , and Methods, S I, 1970, 36.
5 . Gordon J . ,  Kroo N ., -Orban G ,, Pal Lt, P e llio n ia z  P . ,  S z la -  >

'v ik  P.., V izi l". -  РЪув. L e t te r s .,  1966, 26A, 1 2 2 .'  '
6 . ekold K. -  H a d , l o s t r .  and Methods, 6?, "1968, 1<t4.
7 . Muradyan H.V. -  Phys. L etters , '1^65, 14., 123,
8 . Попов Ю.П. -  Доклад на П'Международной конференции по ядер

ным данным. -  2 6 /[2 5 . Вена, І9 7 0 /

231



'МЕТОДИКА--.ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНЫХ И ПАРЦИАЛЬНЫХ '
НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЯ. НА РЕАКТОРЕ ВВР-М 

ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ АН’ УССР - .

I . ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДВУХ ДЕТЕКТОРОВ' ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
. ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ В ТЕПЛОВОЙ ОБЛАСТИ'

В.П.Вертебный, П.Н.Ворона, А.И.Кальченко, В.К.Рудипщн, 
В;А'.Пшейичный, И.П.Столяревский, Н.А.Трофимова

(Институт ядерных исследований АН УССР) .

\

При измерении пропускания порошкообразных образцов может про
исходить малоугловое рассеяние, которое в условиях "хорошей гео-ч 
метрии"-дает вклад в полное нейронное сечение.В данной работе 
предлагается методика учета этого явления с использованием 'второ
го детектора. Результаты, полученные на образце осмия'192, подтвер
ждают необходимость учета малоуглового рассеяния.

The tr  anmtssion measurements of powdery specimens шау Ъѳ 
a ffe c te d  ѣу the sniall singular sc a tte r in g , which may take place in  
the "good geometry" conditions a£ the experiment; the contribution  
of th is  e f fe c t  in  the t o t a l  neutron'cross sec tio n  may be rather 
la r g e . The method of an account, of th is  phenomena i s  suggested in  
th is  paper, using the system of two d e tec to rs , The r e su lts  for the 
вашріе of Os"*^ suggest the n esa ee ity  of account of th is  e f f e c t .

В экспериментах с применением методики времени пролета 'нейт
ронов использованы "два детектора на разных пролетных базах. Эта 
система позволяет оценивать вклад малоуглового рассеяния на зер-
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.  /  ■
'нах в величину пропускания образца. С помощью этой система изме
рены полные сечения природного осмия и иттербия 168 для нейтронов 
с энергией меньше нескольких элект-роновольт.

Для определения энергетической зависимости полных нейтронных 
сечений из пропускания методом зремени пролета часто „приходится 
использовать образцы исследуемых изотопов в виде порошков. С од
ной стороны это хорошо,поскольку из порошка можно - приготовить об
разец оптимальной толщины (пропускание Т. -  0 ,3  -  0 ,7).- С другой 
с т о р о н ы п л о х о , так как рассеяние на зернах*!Б некоторых Случаях 
приводиі к увеличению ядерного сечения на величину чисто геометри- '- 
ческого происхождения. Это связано с тем,что в опытах методом врѳ-, 
меня пролета используются большие пролетные расстояния (от неско- 
льких десятков метров до километра), а детекторы -имеют линейные 
размеры; 10 -  100 см /С ледовательно/углы , под которыми видны де
текторы ^ образца, могут быть меньше 10' . К тому же при исполь
зовании; механических прерывателей первоначальный пучок также хоро
шо коллимируется. Эффекту малоуглового рассеяния на зернах посвя
щены работы / I ,  2] .  Экспериментально его влияние замечено в ра
боте /3 7  и особенно ярко продемонстрировано в работах / 5 ,  4 / .  Пол-' 
ное сечение дифракционного рассеяния на изолированных зернах, от
несенные к одному4ядру, записывается следующей формулой:

Ѵ / . ѵ - £ " д / ' : "

3где Л -  радиус зерна, Л  -  число ядер,см } G/;or~ оечеаиѳ 
когерентного рассеяния; Л длина волны; G dutp ~ полное сече
ние дифранционного рассеяния на зернах» при хорошей геометрии в_

• полном сечении вследствие .малоуглового рассеяния появляется ком- !
'  понента ~ л г  '. Качество геометрии определяется .о т н о ш е н и е м .: 

если наибольший угол, под которым видев детектор,значительно мень^ 
ше л / х  , то геометрия опыта заведомо хорошая^. В -табл.I приведе
но отрешение &диф Ля ДМ гипотетического образца о 
Ж -  З .Ю 2 2 см-3

На практике геометрия опыта может оказаться промежуточной.
В этом случае компонента се.чения, относящаяся к малоугловому рас
сеянию, не подчиняется Л2 и при анализе энергетической завися-
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Т а б л и ц а  I -

II л = 2 А 0
Х ( А ° )

/СА0Г
X /

/  X V

50
100 « 
500 0 

1000 А

0., 18 
0,36 

' 1 , 8  
" 3 ,6

І..Х.М і— .... і.- ■■■■

2 - 10“2 .
I О-2 

2 •■10”?
I О-3

0,72 
1,44 
7 ,2  , 

14,4

5 -I0 "2 
2 -10-2  
4 -I0"3 
2 -І0 “3

мости полного сечения, особенно в узком диапазоне энергии,мало- 
угловое' рассеяние нельзя будет отличить от'Компоненты Л ,
связанной с захватом. Размеры зерен могу.т быть определены под 
электронным микроскопом или в специальных опытах по рассеянию 
рентгеновских лучей или. нейтронов..- В зависимости от особенностей 
образца эти опыты требуют известных усилий, а переход от резуль- 
татов-этих опытов к поправкам вследствие неопределенностей гео
метрии опыта оказывается неоднозначным. Для оценки влияния мало
углового рассеяния на двух пролетных расстояниях 69,6 и 26,3 м 
были размещены два детектора, импульсы от которых подавались на 
два разных входа многоканального временного анализатора ИВА-2 
f a j .  Схема опыт§ изображена на р и с .І . Детектор, расположенный 
на расстоянии 69,6 м, представлял собой сборку из 32 счетчиков 
СНМ-37, наполненных гелием 3 до давления 7 ат . Размеры детекто
ра: в горизонтальном направлении 10 см, вертикальном -  50 см и 
толищна по пучку нейтронов 8 см. Этот детектор (детектор I ) ,  , 
предназначенный в основном для измерений в резонансной области, ’ 
имеет э(£фектйвность для тепловых нейтронов* близкую к I .  Дополни
тельный детектор /детектор П), распэложѳшіый на расстоянии.~26,3 Мі 
собран из Ю очѳтчиков СЩ-9, наполненных B 10F 3 до давления 
3 0 0  торр. Эффективные размеры детектора -  в горизонтальном нап
равлении 20 см, вертикальном -  40 .см, толщина -  35 мм. Таким ' 
образом, этот детектор мало ослабляет даж.е' тепловые ііеЗтроны, 
вместе с тем в тепловой области с его помощью 'нетрудно набрать 
необходимую "статистику” . Для детектора П геометрия опыта оказы
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вается значительно хуже, чем для детектора I (углы в горизонталь
ном направлении, под которыми видны детекторы с образца, соответ
ственно 7 ,5  • І0~ и 1,4-ІСГ3 ) .  Можно ожидать.что в области боль- 
ших длин волн определенное на опыте детектором I полное сечёаяе 
вследствие малоуглового расбеяния окажется больше,чем определен

ное детектором П. На ри с.2 приведены результаты измерения полно-

26,3 м
69,7 м

9
\ 11

1

Рис.Iь С>;ема .опыта по измерению полных 
нейтронах на двух - б азах ;.'

Г — канал реактора; 2 -  прерыватель;

сечений ва тепловых 

3 -  коллиматор;
3 -  образец; 5— неи£ронопровбд; 6 ,7 ,9 ,  промежуточные колли
маторы; 8 -  детектор ІГ (на промежуточной пролетной базе 
L 26 ,3  м); 10 -  детектор I (на пролетной базѳА = 69,7 М)?

го оечения о.бразца природного осмия в-зависимости от времени про
лета нейтронов. Видно,что после канала N  -  250 о уменьшением 
энергии .различие между наблюдаемыми сечениями быстро увеличивает
ся. Можно полагать,что в области энергий, где оба оечения сов
падают,- наблвдаемое сечение совпадает с ядерным. Однако ѳоли бы 
сечения совпали во всей области каналов, такого заключения сделать 
было бы нельзя, поскольку при достаточно малых размерах зерев 
геометрия оказывается хорошей для обоих детекторов. В будущем 
предполагаем еще болѳе ухудшить геометрию для детектора П.увеличив 
его размеры и расположив на более коротком пролетном расстоянии.

Кроме природного осмия, авторами были измерены также поланѳ 
сеченія изотопов осмия 186, 187, 190 и І92, однако о использова
нием лишь детектора I (табл .,2).

При вычислениях оечеяий изотопов даяяыѳ для D£ 1S8 а 189 
заимствованы из измерений М.Ф.Власова и сотрудников. В сечениях 
осмия 186, 190 и 192 наблюдаются отклонения от линейной зависимое
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0,025 Еп.эв

200 . 250

Рис,2.. Полное нейтронное 'сечение, 
природного осмйя»' измеренное на 
двух бааах: 
о о о -  сечение,полученное на 

пролегйой базе ' L -  26,3 м,
. •  •  •  ~ сечение.полученное на
пролетной базе L = 69,7 м.

ти ,* которые, > по-видимому, 
связаны о угловым раесея- 
нйем. Окончательные ре
зультаты для этих изото- - 
пов. могут.быть получены 
после исследования -этого 
эффекта. Результаты для • 

300 Ык осмия 187 идентичны ре
зультатам в., работе /77- 
Методом наименьших квад- 
.ратов в той области .где 
вклад малоуглового рассе
яния, по-видимому, мал .по
лучены следующие формулы, 

Чіригодные д/Lfi описания.
, , от £ :  ta t  пзависимости S-

для

для

для

ДЛЯ

Ой

OS

OS

OS

и в

иг

190

192

*tot = С 17,7* 

= С 7,-4 *

1,76 •’ tO
V t*/сеO ’-

?, 04- ■ 10

)  Ъапп;

= ( ! 7 f S

)оа!ін\.

)дсрн\3tot

Т а б л и ц а  2
\

Образец Обогащение по основ-I "Опасные поимеси",
ному изотопу, f  j ■ J5

QO§

42.1
OS 187 31,5
OS *190 85 ,3  . -
OS 192 96,5 ’ . -
Yb 198 17,1 &U 0 ,1 9 , ■ £ Г 0 , 76.
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Р ис.З . Пропускание и полное нейтронное сечение Yb 168:
I -  пропускание.полученное на, пролетной базе L -  69,7 мі 

П -  пропускание, полученное на пролетной базе L = 2 6 ,3  MJ 
Ш -  полное нейтронное сечение Уб 168» о о. о -  база L -  26,3 мі

•  • •  - . база L =• 69,7 м. 1

Сзчения рассеяния для осмия 186, 187, 190, 192 и природного 
осмия, полученные экстраполяцией &іоі к t  = 0 , соответственна 
равны 18 + 5} .7,5 + 6 , ,  18 + 2* 17 + I» 15 + 3 барна. Се
чения рассеяния Ой 190 и 192 и природного OS хорошо согласуют
ся с 'величиной сечения когерентного рассеяния /8\J. Сечения радиа
ционного захвата для тех же изотопов осмия оцениваются равными:
80 + 13 барн; 320 + 10 барн} 16 + 5 .  и II + 5 барн. Однако для 
всех изотопов, кроме осмия 187 и з-за  наличия компоненты, отличной 
от }/  у , эти цифры представляют лишь нижнюю границу.-

Использование двух детекторов для измерений сечений в тепло
вой области позволяет в какой-то мере повысить надежность измере- .
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ней в тех случаях, когда на результат изменений может влиять точ
ность измерения фона. Соотношение эффект-фон в общем при измерени
ях тепловых сечений почти всегда хорошее, но вблизи границу про- 
пуокашія прерывателя оао ухудшается. Поскольку эти соотношения 
для других детекторов неодинаковы, то идентичность полученных ре
зультатов будет свидетельствовать в пользу их надежности, . что * 
также относится и к поправкам на просчеты. На рис.З приведено 
пропускание образца, обогащенного изотопом Y6 168 Сем. табл. 
2 ) .  В верхнем правом углу приведено пропускание образца, подучен
ное с детектора П, посредине -  изображено пропускание«полученное 
с детектора I .  Внизу -  полное сечеаие Yb 168, без вычета вкла
да примесей. Результаты для обоих детекторов практически совпада
ют. Полине сечения для золота ае отличаютоя д а  1-2% от общепри
нятых. Все это убеждает в справедливости результатов для ~ІЬ ,168. 
Поправки на примеси Е г  пренебрежимо малы. Примеси гадолиния мо- . 
гут понизить верхний предел сечения при : ц -  2200"м/сек не, более, 
чем на 700 барн.' Сечение при V -  2200 м/сѳк оказывается равным 
(4100 * 700) йар + 5J6. Ранее при у  -  2200 м/сек для УЫ 68 
были измерены лишь сечения активации [3J . Величина сеченая оста
валась неопределенной в пределах от 3000 до 10000 барн. По-видоко
му, бодывое сечение Y b  168 при у ~ 2200 м/сек в основном обя
зано резонансу- при энергии нейтронов вблизи 0 ,6  ■ев.
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНЫХ И ПАРЦИАЛЬНЫХ 
. НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ НА РЕАКТОРЕ BBF-M

і ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ АН УССР
1

Іі. ПОЛНЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ИЗОТОПОВ ЕВРОПШ В ДИАПАЗОНЕ
ЭНЕРГИЙ 0 ,003 -0 ,3  эв 

і t
#

В.П.Вертебный, М.Ф.Власов, Р.А.Зацѳрковский,А.И.ИгнатеніЮ|
А.Л.Кирилюк, Н.А.Трофимова,А.Ф.Федорова

j ,* .(Институт ядерных исследований АН УССР,)

х . Ч
Описана методика измерений полных нейтронных сечений методой про

пускания, позволившая оценить влияние. различных факторов на точность 
измерения сечений. Приведены полные сечения изотопов европия I5 I , I53, 
природного европия, золота и воды в диапазоне энергий нейтронов 0 ,008-
0 ,3  э в .

Сечения радиационного ^захвата полученывычитанием сечений рао{ 
сеяний из полного сечения при у -  220 м /сек, дая европия I53 состав
ляет 275 i  14 барн, для европин І5І -  9480 -  300 барн, для европия 
природного 4680* 150 бярн. '

. T r a n s m i s s i o n  m e t h o d  c f  t h e  t o t a l  n e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n  m e a s u -  

r e m e n t s  i s  d e s c r i b e d ,  w i c h  p e r m i t s  t o  e v a l u a t e  i o f  l u e q p e  o f  d i f f e *  

r e n t  f a c t o r s  o n  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e d  v a l u e s .  T o t a l  n e u t r o n  c r o s s  s e 

c t i o n s  o f  E u " ^ 1 * n a t u r a l  e u r o p i u m ,  A u  a n d  H g O  a r e  g i v e n  i n  t h *

e n e r g y  r e g i o n  0 , 0 0 8  -  0 , 3  e v .  N e u t r o n  c a p t u r e  c r o s s  s « c t i c i u r  a r e  

o b t a i n e d  b y  t h e  s u b t r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s ,  t h e y  * x e  

e q u a l  2 7 5  +  1 4  b a r n s  f o r  E u * * ^ ,  9 4 8 0  +  300 b a r n s  f o r  B u  , ,

4 6 B O  +  1 5 0  b a r n s  f o r  n a t u r a l  e u r o p i u m  a t  v  a  2 2 0 0  щ / в е с .



Изотопы европия как сильные поглотители представляют ин
терес для ядерной техники. Однако имеющиеся в литературе сведе
ние по нейтронным сечениям изотопов европия в тепловой области 
внергий против оре ч ив ы. Например, для сечения захвата Ей 153 
при К -  2200 м/сек приводится 317 * 5 барн [ \ ]  и 639 *7  барн 
/З Л  Для европия 151 при у = 2200 м/сѳк приводятся значения 
7700 ■ 8800 барн /3 ,47»  Такой разброс в  величинах сечений связан, 
По-видимому, с целым рядом причин. Активационные измерения со
держат ошибки, связанные с определением лараметров спектра нейт
ронов, с введением поправок при определении активности и оп
ределении нейтронных потоков. Определение полных сечениі; методом 
пропусканіш не требует знания формы спектра, потоков и т .д . ,  но 
точность определения сечения радиационного захвата зависит от 
.вклада примесей в полные сечения и от того, насколько хорошо из
вестны сечения рассеяния.

Ниже описана методика измерений полных сечений европия 153 
в природного европия, позволившая оценить влияние различных фак
торов на точность измерений. Приведены полные сечения европия
151, 153, природного европия, золота и воды в диапазоне энергии 
нейтронов 0,008 -  0 ,3  эв .

, Измерения выполнены методом времени пролета с помощью ме
ханического прерывателя' нейтронов на реакторе ВВР-М Института ядер 
них исследований АН УССР с разрешением 3 ,5  мксек/м. Методика опи
сала в работе / V . Образцы были в виде порошка Е и ^ 0 3 . 
Измерения полного сечения природного европия проведены на образцах 
трех типов: I )  порошок Euz Ô  высокой чистоты; 2) порошок
£ и г О3 > разбавленный графитом и 3) раствор азотнокислого, 
европия высокой чистоты в тяжелой воде. Данные об образцах приве-. 
Дѳны в т а б л .І .

Среди-факторов, влияющих на,точность измерений полных се
лений, рассмотрим следующие: адсорбированная в порошке вода, силь 
нопоглощающие примеси; неоднородность образца и дифракционное рас



Характеристика образцов -европия

' > Т а б л и ц a. I

Образец

Изотоп Химичес
кие при
меси,»

&Л , Stn

I5I .......... 153
% ядер/см2х 

-X Ю20'
% ядер/см2 . 

х ІО20

~  /г 153пEuz 03 0 ,7 0,095 "99,3- 13,5 5*iQ~2 5 -I0"2
t u \ CT03 47,77 1,47 52,23 І,6Т ІО-3
Е иег ст03 <-С 47,77 1,16 52,23 4 , 2 7 IQ-8
Ей № з у Ж ,0 47,77 1,18 52,23 1,29 IO*8

сеяние на зернах. Если не предпринимать специальных мер, то адсор
бированная в порошках вода можѳт привести к значительный ошибкам 
в сечения^, поэтому образцы окиси европия предварительно прогрева
лись в течение трех часов при температуре 600°С. Измерения сече
ния рассеяния E u f^ D ^  , проведенные Н.Л.Гнидакоы методом,опи- • 
санным в работе /6 7 , показана, что наша методика приготовления 
и хранения образцов позволяет исключить адсорбцию воды. Е.А.Пав- '• 
ленко с помощью М аі ( ТІ )  спектрометра, [ t j  определил вклад 
сильнопоглощенных примесей гадолиния*и самария, который составил 
( 5 £ 3.) % от величины п б ів і  образца. В специальном опыте [Т]  
было показано,что дифракционное рассеяние нц зернах Е и 1̂  
несущественно для Еп  з= 0,0253 э ^ . В порошковых образцах 
влияние неоднородности учитывается по-разному для сл~ чаев, когда 
образец весь в пучке нейтронов или частично. В первом случае 
поправка на неоднородность мала / $ / .  Во втором случае поправки 
могут быть суще&твеннЫі поскольку не происходит полного усредне
ния по образцу. Второй случай наблюдаемся, когда ширина нучка ил* 
его высота меньше соответствующих размеров образца. В атом случав
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для введения поправок на неоднородность необходимо едать распре
делена артностн вещества ,по образцу * Порошковые образцы природ
ного европия имели ширину 4 мм, тогда как ширина пучка составля
ла 0,2 мы. Поэтому для определения поправок на неоднородность об
разцов измерялось их пропускание с налам шагом по всей ширине об- 
равна. Были использованы нейтроны в интервале энергий 0,02 - 0 , 2  ев. 
Можно показать,что концентрация ядер n-t в точке і связа
на со средней концентрацией п соотношением . ■

-  1 Г  . ЪЛ=/7+_----------- ( 1 --73-4
еЗФ С-£ j г  т

~  / e c e i ' / v m  Л £
гдѳ / е - » е с е ) с[£~
сечение, усредненное по спектру нейтронов в интервале 0,02 -  0,2 ев; 
N'(B) -  число отсчетов в канале временного анализатора/ Т-- - про
пускание образца в измеряемой точке і , усредненное по спектру ней
тронов! - -  среднее пропускание по всему образцу,также-
усредненное по указанному интервалу энергий.

Энергетическая зависимость полного -нейтронного сечения евро- 
оы изображена на рис.І. Заметим при этом, что толщина образца n<3t 
изменялась в пределах 0,05 -  0,8 в измеряемом диапазоне энергий.Ста
тистическая погрешность в канале, соответствующем энергии 0,0253 эв, 
составляет 0,5%. ■ Фон в этой точке не больше. 5% от эффекта. При вы
числении полного сечения европия 153 'учитывался вклад сильно погло
щенных примесей в величину образца. Учтено также влияние
магнитного рассеяния на ионе Е(і + + + , которое составляет при 

I * 2200 м/сек ~ 2 барна. Сечение радиационного захвата,по
лученное вычитавшем сечения рассеяния из полного сечения,приведено 
в табл.2. Сцинтилляционным спектрометром Na.lC.Tl)6ыла также отно
сительно измерена Энергетическая зависимость' сечения радиационного 
захвата тепловых нейтронов /V .  Энергетический ход в пределах 4S6 
согласуется с ходом; определенным ия полных сечений



Т а б л и ц а  2

Сечениѳ радиационного захвата при у -2200 м /сек,барн

Образец Рекомендо
ванное автора
ми

Рекомендованное 
в ІН І  -325 W  -

Данные
S t  m s  J u ftr tk fIz7

1 ' ^151 ' 9480 * 500 8800 ± 100

t

7360 i  200
■ ей іЯ 275 ± 14 390 і  80 639 t  7

Ed ѲСТ 4680 ± 150
~ -—г-—— ~

• 4400 t  30 **

Рис Л .  Р а с .2 .

Сечение- £& І53 при к =2200 м /сек не может быть объясне
но вкладом известных'положительных уровней, который составляет 72 
барна, и, может быть, связано с вкладом близких к нулю положитель
ных или отрицательных уровней. ѵ •■У ---
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Энергетическая зависимость полного сѳчения природного е в р о - ' 
.пия, усредненная по данным для различных образцов, изображена на 
р и с .2»: Сечения для порошковых образцов на 4 -  4,7% больше сечений, 
полученных с жидким образцом. Эти отклонения связаны с нѳоднород- 

'ностями порошковых образцов, поскольку для уменьшения просчетов 
высота пучка выбиралась значительно меньшей, чем высота образца. 
Статистическое усреднение поэтому приводит к тому,что усредненная 
кривая практически совпадает с результатами для жидкого образца.

Отметим,, что при использовании растворов толщина образца мо
жет и не определяться. Для этого достаточно измерит^ в том же кон
тейнере пропускание обычной воды. Тогда отношение логарифмов про
пускания исоледуемого образца, в данном случае европия и воды,оп
ределяется отношением - '

Іп - П£и &Еи *
.  1п Т Н2 0 . п н2 о в и2 о '

. S, • *
где н£и  - п н2о ~ объемные концентрации европм и воды. При
нятые нами сеченйа воды при t  -  20°С* приведены в табл.З (для 
определения использована.толіцина контейнера)’. Видно,что имеется 
хорошее согласие с данными-работ /8 ,  97. Однако следует отметить, 
что сечение природного европия определено нами* по отношению, к сѳ- 
чѳнингводы.

На рис.З  показана энергетическая зависимость гіЪлного сече
ния Ей І5 ІІ определенная расчетным' путем по данным для прйрод-

• наго европия и европия 153. -
Такое большое сечение £ « 1 5 1  при . ѵ -  2200 м /сек, 

может быть, связано с вкладом ближайшего к нулевой энергии отрица
тельного или положительного уровня, поскольку вклад положительных 
и далеких отрицательных уровней при V -  2200 м /сек составляет 
1383 барна. •_

В таб л .2 приведены рекомендованные авторами значения.сече
ний радиационного захвата изотопов европия,полученное вычитанием 
сечения рассеяния из полного сечения.-При этом предполагалось,что 
для европия 151 сечение рассеяния такое же,как и для й и  153, 
равное (3 ,0  ± 0 ,2 )  барна . - .
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„ Т а-б л и ц a  3

Полные нейтронные сечения » йаРн

Еп ,®в Данные авторов Данные /37 Данные /5 /

1,0 46 - 45
0 ,2 59 59,5 59
0 ,03 7 5 - 1 74 74
0,06 81 80 г 80
0 ,04 92 90 91
0,0253 ПО 108 -
0,02 119 1 3 117 117

I
/да

ш

Я7

.....1—
1 _

"V *" V
Л ?

Д и

•

4

NK О , SO 100 150 , 2ДО

Рис.З . Рис.4*

Правильность всей методики ■. измерения контролировалась иа- 
мѳрением-полного сечения золота /р и с .4/'.

245



Л и т е р а т у р а

I . fatterjBal В.В, et a l .  -  J js u c l . Energy, 1960, 12, 32,
/  2 , Sima G.H.K., Jubnke D.G. -  J .liio r g . Nucl. Cheifi., 1967 , 29, 26?1

3 , Neutron oroes se c tio n s  ШІг-325, Supplement, N 2,- 38-49.
4 , Pattenden N ,I , Second Qenewa Goaf, 1956, paper P /11, v o l .

16, p . 45,
5, Власов М.Ф., Кирилюк А.Л. -  УФІ, I963, 8, 347.
в . Вѳртебаый В .П ., Власов М.Ф., Гнидак Н.Л-. и*др. Нейтронные ов- 

чения изотонов-поглотителей, используемых в атомных реакто
рах . -  Доклад на Международной конференции в Хельсинки. 
Nuclear Data fo r  Reactors, v o l .  1970, IAEA-Otf-26/87.

7 . Вертвбный В.П. и др . Методика измерений полных и парциальных
нейтронных сечений на реакторе ВВР-М Института ядерннх ис
следований АН УССР. Использование двух детекторов для изме
рения полных сечений в тепловой области. -  Материалы I кон
ференции по нейтровной физике. К ., І9 7 І.

8 . N e i l l ,  B asael. -  N u o l .S c i .  Eng., 195В, ЗД, N 2 , 265.
9 . Neutron cross s e c t io n s , ВИІг-325, 1953. ‘

' МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНЫХ И ПАРЦИАЛЬНЫХ НЕЙТРОННЫХ
СШНИЙ НА7 реакторе ввр-м института ядерных

- ИССЛЕДОВАНИЙ АН УССР - -

Ш. ОПРБДМЕНИё  ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ РАССЕЯНИЯ МЕДЛЕННЫХ 
, НЕЙТРОНОВ НА АТОМНЫХ ЯДРАХ

В.П.Вврт&бныЙ, Н Д.Гнидак, Е.А.Павленко, В.К.Рудишин 
(Институт ядерных исследований 

АН УССР.)'

Описана методика измерения методом времени пролета сечений 
рассеяний медленных нейтронов на тонких образцах.. Измерены полные
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сечевня рассеяния нейтронов на металлических фольгах природных - 
элементов гольмия, эрбия, иттербия, диспрозия и тулия. Диапа
зон энергий нейтронов (0 ,02  -  !,3 8 ) э в .

Из сравнения полных сечений раесеян&я нейтронов на окислах 
и металлах можно сделать вывод, что магнитное рассеяние нейтронов 
на ионах Ег**^На++*, окислах я металлах' прак
тически не отличаются. Приведены таблицы со  значениями ядерных 
и магнитных сечений рассеяния указанных элементов. Обсуадены р а з -_  
личного рода поправки.

The Procedure of the sca tter in g  arose sec tio n s  measure
ments fo r  th in  samples by t im e -o f- f lig h t  method i s  d iscr ib ed . 
D ifferent type correction s are d iscu ssed . (Total sca tter in g  neu
tron слова sec tio n s of m etall f o i l s  of natural Ho, Er, Yb,
Dy and Tu have been measured, Heutron energy region »as 
(0 .02  + '1.38 )e v . The sca tter in g  cross sec tio n s  of m etalls arni 
oxides ocoured to  be equel, consequently paramagnetic sca tter in g  
on ions Er+++, Ho+++, Dy+++, Yb+++, lu  *** i s  the same’ one fo r  
both substances. The sca tter in g  cross sec tio n s  ta b le s are g iv en ,

‘ На реакторе BBP-M-Института ядерных исследований ведутся 
систематические измерения зависшаЪбтк'полных нейтрбнных сечений' 
расреяЕШя от энергий. Ниже дается описание методики, усовершен
ствований по сравнению с предыдущими работами Л - 3 / .

Измерения проводились методац времени пролета в 4Л"-гѳо-і 
метрии. Схема опыта показана на р и с . і .  Для создания нейтронных
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Р и сЛ . Схема опыта по определению сечения рассеяния медленных, 
нейтронов на атомных ядрах: •

-  I -  отражатель, 2 -  активная зона, 3*- защита,'
. . '4  -  коллиматор," 5 -  прерыватель, 6. -  защита прерывателя, •

• -нейтройный ffWdonpQBOfl, 8 -  защита детектора, 9. -  --
батарея очетчиков-,’ 10 -  коллиматоры, II -  вакуумный 
объем, 12 - 'О б разец :^  I - і  парафин с карбидом бора;

, .. й - -іпарафин с борной кислотой ■ Ш -  металл, вода,борная
кислота. .. 1 ' '

^енишек йсйользуетой мехавическЕйі..щіерыватель дйаметром §00 м&с 
плоскими щелями. Ширина щели 2 -мм, Ішаг пакета 4 мм. .Д л я ііовышеніш 

1 ф ѳт осат  установки ііучок нейтронов системой- коллиматоров "фокуси
руется  на образец. .Диаметр нейтронного пучка- а месте нахождения 
образца составляет 20 мм, диаметр образцов -  10 мм. Для устраг  
нѳняя рассеяния нейтронов , на воздухе образец -помещался в .вакуум. 
Диапазон энергии нейтронов 0,01 10 э в . Пролетная база 5,2 м;
разрешение 3 - 6  мксек/м. * .

Исааелуемне вещества использовались в виде порошков или фольг. 
.Порошки заключались в цилиндрические контейнеры из дюралюминия с 
внутренним /1 0 ,0 0  *  0 ,0 5 / мм и внешним диаметрами /1 0 ,3 0  ±
0 ,0 5 /  мм, толщиной торцов -  /0 ,1 0  і - 0 ,0 3 / мм.' Толщина образца.
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как'правило, 0*1 -  I мм. Диаметр образцов из фольги т5ыл такяе 
10 им. Толщина образца выбиралась в большинстве случаев так,что
бы і  0 ,1 .  Измерение велись относительно ванадия, его сече
ние рассеяния принимается равным 5,1 барнв. •

Эксперйнент выполнялся в следующем порядке: а )  измерялся
выход рассеянных нейтронов от пустого контейнера ^идентичного 
по весу и размерам тем, в которые заключались образцы ванадия в 
исследуемых веществ * б.) измерялся выход нейтронов, рассеянных
на образце ванадия 1 у ; в) измерялся выход нейронов, рассеян
ных на образце, исследуемого вещества I х . .Сечение рассеяния
исследуемого образца gJ  рассчитывалось по формуле.

*. Г Ф

где п у и п х . -  концентрация ядер ванадия и исследуемого ве
щества на I см2, Т ( п е t  ) -  поправка на ослабление и многократ
ное рассеяние нейтронов в образце.

^Рассеянные нейтроны регистрировались детектором,собранным яг 
27 счетчиков СНМ-в7, . наполненных гелием-3 до 7  атмосфер. Использо
вание гелиевых счетчшСов позволило увеличить Эффективность регистра
ции-нейтроне®. до величины, близкой -к 100%, и тем самым уменьшить 
поправка на изменение эффективности регистрации за  счет угловой аня- 
э о т р о г і^  рассеянных, нейтронов а изменения энергии дейтронов при рас- 

, оеднщ^ -В настоящее время гелиевые счетчики охватывают половину 
іелесного угла. -

Перед заполнением Контейнера порошок окиси прокаливался в печи 
при температуре 700 -  000°С в течение трех-чѳтырех часов для удале
ния возможных примесей воды и адсорбированных газо в .

Основными источниками фона являются: фон посторонних источни
ков, держатель и стенки контейнера. Фон посторонних источников сос
тавляет 0 ,5  -  5% от эффекта. Держатель находится непосредственно
в пучке нейтронов и поэтому создает фон,который, однако, легко учи
тывается отдельным его измерением. Для образцов в виде' фольг этот 
фон составляет 10 -  20% от эффекта, а в виде контейнеров с порош
ками фон от держателя удалось свести почти к.нулю, путем замены дер-
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хателя тонким алшиниевым стержнем, который точечной электросвар
кой приваривался непосредственно к контейнеру.

При определении фона от контейнеров необходимо различать два 
сличая: а ) случай очень тонких образцов с n s t  ^  О, I и б.) случай, 
образцов с nG t  г  о,І. В обоих случаях фон от контейнера состав
ляет (10 -  50:/ % от эффекта (последняя цифра .относится к области, 
где пропускание прерывателя мало,)'. В первом случае фон- от контейне
ра учитывается так: перед заполнением данного контейнера исследуе
мым веществом сравнивают выходы рассеянных нейтронов от него и от 
стандарта -  такого же пустого контейнера. Во втором случае, когда 
/rffj, р  О, Г, появляется неопределенность в определении фона от пус

того контейнера, Поскольку теперь рассеяние от задней стенки контей
нера уменьшается. Для определения фона в этом случае нйми применен 
так называемый метод псевдообразца. Заіушчается он в том,что под

б и рается  вещество (или смесь веществ)', эквивалентная исследуемому 
веществу по й G y ,  из которого можно было бы изготовить твер- • 
днй образец .(’тех же размеров)1, с nGt  , равным реальному образцу. 
Перед заполнением данного контейнера исследуемым веществом прово
ди» на пучке нейтронов следующие измерения: I ) измеряем выход'рас
сеянных нейтронов от контейнера, в который помещен псевдообразец, 
т .е .  I j i  {'контейнер + псевдообразец держатель)'; 2) измеряем 
выход рассеянных нейтронов от псевдообразца I s  (псзвдообразец + 
держатель). Тогда разница I g  (контейнер + псевдообразец +; держа- 
l& tb) -  I g  .(псевдообразец + держатель) » ( контейнер,)'дает
фон от контейнера с учетом п G . реального образца; Этот метод поз- 
воляѳт измерить сечения рассеяния некоторых сильнопоглбщающих ядер ,- 

Измерения сечений рассеяния ведутся относительно ванадия,се
чение рассеяния которого принято 5,1 барна [1-37, На первых этапах 
ванадиевый порошок заключается в контейнер. В настоящее время об
разцы ванадия изготовлены из ванадиевых фольг разной толщина. Чисто- 
та ванадия "больше 99,7%. Применение фольг позволило избавиться от

■ контейнера и повысить точность измерений. Для ванадиевого стандар
та  были рассчитаны поправки на многократно? рассеяние и поглощение 
в образце. Эти поправки хорошо согласуются с поправками,полученны
ми методом Монте-Карло. Согласие в области энергий (0 ,9  -  0 ,0 3 )эв 
лучще 2%.



Для проверки методики были проведены измерения сечений 
рассеяния ядер свинца* углерода и др. Полученные сечения хо
рошо согласуются>с общепринятыми.

Р ис.2 . Зависимость 0 >  от эвергии нейтронов для 
образцов эрбия и тулия:

-  полное сечение рассеянияі -
полное сечение рассеяния после вычитания 
магнитного рассеянияt б м  -  эффективное маг
нитное сечение раосеяния. Е г  : I -  е #  ,
|о л ьггь  2 -  G ? • окясы  Та : 3 - б / « - в д  t

На ри с .2 изображены зависимости Gs  от энергии
нейтронов для образцов эрбия и тулия, изготовленных из фольги. 
Кроме того, на этом рисунке приведены для сравнения данные о се
чениях рассеяния эрбия, полученные на порошке из окиси £ г г  
[ \  -3 ].0  использованием фойьг измерены точнее сечения рассеяния,, 
гольмия, Иттербия и диспрозия. Сечения рассеяния эрбия, голь
мия, иттербия, диспрозия, подученные при использовании фольг, и 
сечения,полеченные при измерениях на окислах этих же элементов» 
хорошо согласуются друг другом.

Сечение рассеяния туллия получено равным Т12 + 0 ,3 ) барна. 
Энергетической зависимости 'сечения не обнаружено. ’ Отсюда следу
ет,что  магнитное рассеяние на ионах Е г  , Но3* J /l* t Y b 3* Т и 3* 
в окислах и металлах практически не отличается.,

• !
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. П р и л о ж е н и е .  Поправки на ослабление и многократ-* 
ное рассеяние в образце. В работе /1 -3 7 ,выполненной в нашем Ин- 
ституте, был приведен общий вид формул,с помощью которых учитыва
лись поправки на многократное'рассеяние и самоэкранирование нейт
ронов в образце. Учитывая практическую важность этих поправок 
и то,что справедливость этих формул была подтверждена различны-, 
ми способами, остановимся на основных этапах их вывода.

Для выхода однократно рассеянных нейтронов I j  в 4 ^  -  
геометрии получена следующая формула:

где М0 -  плотность потока нейтронов» -  площадь образца»
1  -  дредняя эффективность детектора нейтронов» А -толщина

образца» . Xj, , я і  -  свободные пробеги рассеяния и полного* 
взаимодействия» Г -  прозрачность образца»

■ З щ ? ~  -  т г - ю
( j -  tng  -  + j -  In 2.J »

где ‘ ■ ~ .Ax ~ -A, , ■

, ■ ' 1 i •
Эти функции протабулированы в работе / 4 / .

Для выхода двухкратно рассеянных нейтронов получена фор
мула



ttS j  ІО2 ^ • 1 0 . , ; « f 0 Y- IO Число 
I взаи-. 
мод. 10”^

Чиоло 2х 
взаимод.

Чиоло 3*. 
взаимод.

4 ,6 8 ,9 9 ,6 9,44 1,42 765 ‘ 25:
5,<і 8 ,8 9,5 ’9,34 1,40 925 21
5.5 8 ,7 9,4 9 ,3 3 ' 1,40 910 . 20
5 ,9 8 ,6 9,37 9,26 1,39 І034 20
6 ,2 8,55 9,23  9,24 1,38 ' 1029 ^20
ё ,6 8,48 9 ,2 9,16 % 1,37 1162 20
7 ,0 8 ,4 9,1 9,06 1,36 1242 21
7 ,7 8 ,3 9 ,0 9,05 Г, 36 1269 Г 15
8,1 8 ,2 8 ,9 9,00 1,35 1333 ... 18

где ё -  средний путь нейтронов в образце после второго раорѳя-.
Й'ИЯ*

И 2  Я ' S 9 l 2 R %.Приближенно ё = —  in —— + — arctq-̂ —j
■* ' 1 *Если предположить,что. = const ,

я учеоть многократные взаимодействия, то окончательная формула
для получения оечений імеѳт вид '•

і

Ч = ^  
2 в * ( 7

- Т
/л
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При выводе этих формул были оделаяы следующие прѳдпояохе- ' 
вяя: I ) t  не зависит от координат элемѳата образца ( £ -  lOOJf 
при £ п * 0,1 j при Е п > 0,1 рассеяние почти изотропно)»
2) пучок равноиѳрао освещает диок образца в области У £  ,
цричем - Q~h - -  >? 1 ; # -  радиус образца (приближение-
бесконечного слоя)> 3) изменением энергии нейтронов при рассе
янии пренебрегаем (справедливо для аѳрезо^ааасаых нейтронов].

На практике мы чаото применяем образцы, неудовлетворяющие 
условию уравнения (2) о тем,чтобы уменьшить‘количество иополь- 
зуемого, вещества. Тем не менае оценки показывают,что использова-.. 
ние формул ( I )  и (2) приводит к ошибкам, не превышающим 2%. Для 
проверки справедливости формул методом 'Моате-Карло ва ЭВДО БЭСМ-4 
было'разыграно 15000 историй для-образца ванадия (толщина образца 

. Г мм). Результаты розыгрша и сравнения о раочетои представлены
>■& таблице, из которой видно,что согласие между расчетным зяачени-POCCU ~ -
ем Ч п ж такой *е величиной, но рассчитанной методом ,Монте~
Карло * во"всех случаях лучше 2%. , 1 .

/  '
/ і -
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УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ • 
ЗАВИСИМОСТИ ПОТНЫХ СЕЧЕНИЙ РАДИОАКТИВНЫХ ЯДЕР

В.П.Вертебный, П.Н.Ворона,-В.В.Колотый, В.Л.Нечитайло,'
В.А.Пшеничный, В.Г.Халов, Н.Я.Ярмоленко 

, . (Институт ядерных исследований АН УССР)

Описана установка, предназначенная для измерения йейтроа- * 
них сечений радиоактивных ядер.

Instrument fo r  rad ioactive n u c le i neutron cross section s  
measurements i s  described, *  "

Изучение энергетической зависимости нейтронных сечений 
для ядер -  одна из тех задач , которая с успехом мояѳт решаться 
ва атомных реакторах. Это* в частности, относится и к радиоактив
ным ядрам.

Исследование сечеаий радиоактивных изотопов представляет 
интерѳо по многим причинам. Радиоактивные изотопы -  это прежде 
всего новый объект исследования. Необходимо отметить,что-в тепло
вой области оечеаия многих радиоактивных ядер не изменены даже 
интегральными методами (метод активации, метод осциллятора и 

т . п . ) г  хотя они позволяют использовать весьма малые количѳотаа 
вещества. ■ . -

Изучение нейтронных сечений радиоактивных осколков имеет, 
несомненно, важное значение как для понимания динамических процес
сов в реакторах, так и о точки зрения эконойии нейтронов. К на
стоящему времени имеется много данных по сечениям при 
¥ = 2200 м/оек и резонансным параметрам отабилышх осколков,
а  также по тепловым сечениям для некоторых радиоактивных оскол- - 
ков, но почти нет сведений для них в резонансной области.

Если иоключить » то у нас отсутствуют сведения
о резонансной структуре нечетно-нечетных ядер. Среди стабиль
ных ядер нечйтно-нечетных воего девять и лишь два из них



; 7 7 8  13&( 7, и ^  L a 5? ) приходятся на тяжелые ядра. Вместе с тем
известно около 400 радиоактивных нечетно-нечетных ядер.

Неаьзя не обратить внимание,что все нечетно-нечетные яд
ра имеют относительно большие нейтронные . сечения при 
К = 2200 м/оек. Это, безусловно, связано прежде всего с вели

чиной энергии-возбуждения (энергия возбуждения нечетно-нечетных 
ядер значительно больше энергии возбуждения четно-чѳтннх,четно
нечетных и нечетно-четных ядер с близкими А ) .

Характерная особенность нечетно-нечетных ядер -  это боль
шие значения спинов основного состояния. Следовательно, нече-т-

■ но-аечетные ядра предотавляют удобный объект для исследования 
спиновой зависимости плотности уровней.

Представляются важными из»®рения сечений радиоактивных 
изотопов-всеми методами. Однако наиболее ценны измерения с по- ' 
мощью-спектрометров, позволяющие получать энергетическую зави
симость нейтронных сечений, тогда как интегральные методы дают 
сведения только об- усредненных по спектру нейтронов сечениях.

' Предполагаем измерять полные нейтронные сечения радиоак
тивных изотопов в твидовой и резонансной областях спектрометром 
по времени пролета [ \ ]  на реакторе ВВР-М ИЯИ АН УССР. Здеоь 
есть две главные проблемы: получение изотопов и радиационная 
защита измеряемых образцов. Ооколки могут быть выделены радиохи
мическими Методами, и здесь принципиальных трудностей нет. Кста
ти, известные сведения об измерениях сечений радиоактивных изо
топов селекторами относятся только к осколкам (это измерения 
Х е 1$5, 1 129, , Рт 74? С 2 1 ) .

Можно показать непосредственным вычислением,что в реакто
ре с потоком нейтроноь 10 -  ІО*5 н/см^ сек удастся-подучігть
количество радиоактивных изотопов,достаточное 1 даже для измерена* 

в'резоваасной область. Математическая сторона задачи о получевад
изотопов в реакторе совпадает с.задачей вычисления концентрации 
элементов при распаде радиоактивных семейств. Уравнения баланса 
в простейшем случае можно записать так;

dUf  (t~) ' : *
— к — - - * V 7 c o .

■СІПга \~ ~  ^  ( °)+ ‘fr6, п1Сі')-Фв2пг и ) -  лпг Сі) , -
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a . . .  #
Р и с .І .  Общий вид экспериментальной установки ( а ,  б.1):

I -  пгіпяаетт! О _  гпфл^. о _£ ~ образещ  2  -  іпток» 3 -  защитный контейнер* 4 -  юотк- 
ровочный стоя; 5 -  прерыватель} 6 -  щелевой выходной коллиматор»
L ?йезД0 в итокѳі: 8 -  механизм фиксации штока»
9 -электродвигатель j 10 -  толкательs II -  ходовой вивд» 12 -  жа- 
рѳтка; -  входной коллиматор прерывателя; 14 -  выходной коллима
тор» 15 -  опора шаровая}16 -  кассета» 1 7  -  ткрометричеокий в и е т Г  
18 -  внутренний канал защитного контейнера» 19 -  тяговый винт» '

2 0  -  КЛЮ Ч С П е Ш а Л Ь Н Н Й  і  2 1  -  п и и _ ( Ѵ м і - г  . о и и х і



Р я с .2 . Механизм изменения уолщияы образца:
I - 'ам п ула из алюминия» 2 -  исследуемое вещество» 3 -  

йуйачок-зсраповикj 4 -  захват» 5 -  друдана» ~ 6 -  толкатель.



где а?7 , <У7 - '  число ядер и сечѳниѳ поглощения исходного'вёщбса • 
s a t  пг , -  чиоло ядер и сечение поглощения получаемого изото
па» ф  -  поток нейтронов. Интегральный нейтронный поток <5удет ѵ 
определяться методом, предложенным в работе [Ъ ]. Этот метод осно
ван на измерении пропускания выгорающих поглотителей до я поолѳ 
облучения их в активной зоне атомного реактора. Положительным в 
использовании этого метода является то«что иоследуемыв изотопы я ' 
образцы для определения потоков будут измеряться на одном и том 
же опектрометре. ,

В» зависимости от времень жизни, получаемого изотопа актив
ность образцов может составлять от нескольких кюри до неокольких 
тысяч кюри.. В связи с этим возникает необходимость создания ра
диационной защиты вокруг" образцов, а,также их дистанционной воти
ровки на нейтронном пучке спектрометра. Ниже, приводится описание 
установки, разработанной нами для измерений, нейтронных сечений 
радиоактивных изотопов. Установка позволяет не только дистанцион
но . юртировать радиоактивные образцы, но и дистанционно изменять 
толщину образцов (количество ядер на 1 см ^). Общий вид установку 

_ показан на р и с .І ,  .а ,б . Полученные в активной зоне реактора образ
цы I при помощи дистанционногЬ инструмента (чанилулятора) встав
ляются в кассету 16» которая затем закрепляется в вредней части 
штока 2 . Шток-состоит из трех частей .различных диаметров (общая 
длина ~  900 мм). В средней части штока сделано прямоугольное - 
окно для помещения каосетч о образцами. Закрепляется каооѳта в 

' атом окне пружинным фиксатором. Верхняя и нижняя части втока вы
полняют роль защиты от f  -излучений образца. Они изготовлены 
из стальных труб (ф 30 и 57 мм соответственно), заполненных внут
ри свинцом. . '

После зарядки радиоактивными образцами шток тросом втяги
вается во внутренний канал защитного контейнера 3 и фиксируется 
там специальным ключом 20. Внутренний канал контейнера имеет 
такую же ступеаьчастую форму,как и вставляемый в него гаток. Это 
создает на пути f -излучения образцов лабиринт из защитного 
материала, закрывающий прямые щели. Контейнер (размеры 60Q х
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х90б мц)с доследуемыми образцами устанавливается на котировочном 
столе 4« который размещен аа горизонтальном канале над селектором 
нейтронов 5 . Затем электродвигателем 9 каретка 12 механизма уста
новки образца по ходовому винту II поднимается вверх и конус ло
вителя 7 совмещается о таким же вырезом в няжне^ части штока. Фик
сирующий ключ 20 снимается и. дистанционным включением электродви
гателя шток выдвигается из защитного контейнера. Останавливается 
аток в том положении, когда образец I находите# против одной из 
щелей выходного коллиматора 6 . В таком рабочем положения'шток фик
сируется специальаым механизмом 8 . *

■ Безусловно, вся установка перед зарядкой активными образ
цами должна юстироваться на нейтронном пучке» Для этого вместо 
Еседедуемого изотона в кассету 16 вставляется ампула с каким-либо 
оильнопоглощавдим нейтроны веществом (■ Cd , 3  ' ■ и т .п . ) .  'Затем* ~ 
по минимуму пропускания этих образцов тяговые винтн 19 и.микро
метрический винт 17 совмещают вертикальные оси штока контейнера, 
ловителя 7 и щели.выходного коллиматора 6 . И звестно,.что измере
ние энергетической зависимости нейтронных сечеяий вед§тоя на об
разцах , пропускание которых лежит в пределах Q,2 Т  0 ,7 .  Для 
измерений в различных энергетических областях, как правило, го то -. 
вят образцы различных толщин ( т .е .  образцы с различным количест
вом ядер иа Іом^) .

Наша установка .позволяет диотанционно менять толщину образ
ца в Процессе измерений. На р и с .2 схематично показан принцип рабо
т и  устройства, "смонтированного в штоке". Нейтронный пучок проходит

- ч <̂>98 вое четыре ампулы I о исследуемым изотопом 2 . Изменение тол
щины образца происходит следующим образом: толкатель 6-, приводи
мый в движение специальным приводом, проворачивает кулачок-хра- 
повик 3 . Под действием пружины 5 захват 4 вместе с ампулой I опу
скается о верхней площадки на нижнюю (о точки А в точку Б ) .  На 
д о х е  остается образец только из трех ампул. При следующем повог 
роте кулачка-храповика 3 с нейтронного пучка опускается вниз вто
рая ампула и т .д .  Для восстановления режима измерений с макси- 
иажьной толщиной образца кулачок-храповик 3 поворачивается до 
тех flop, пока все ампулы, поднимаясь по винтовой восходящей ли
ш и , снова не займут место на нейтронном пучке.
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На основании экспериментов по измерению величины (рассея
нию нейтронов и получению делящихся изомеров обоувдаѳтся иопользо
вание импульсного электростатического ускорителя для решения раз
личных задач в области нейтронной физики и физики деления. Экопе- ■ 
рименты выполнялись в интервале энергий нейтронов от неонольких 
кэв до 1,5 Мэв. Система группировки клистронного типа позволила 
получить от маломощного высокочастотного ионного азточникк импульс
ный пучок с длительностью импульса 3 нсек. При частоте следования"" 
импульсов 4 мгц средний ток протонов составляет. 5 мка. _

The v a lu a b ility  of using an e le c tr o s ta t ic  accelerator  with  
a pulsed beam to  so lve  d if fe r e n t  problems in  neutron яп^ f i s s io n  
physics is  discus3e4 on the b a sis  of d- measurements and experi
ments with neutron sca tter in g  and f i s s io n  isomer production. The 
experiments were made in  the neuuiy>n energy in terv a l from few  
keV up to  1 ,5  MeV, A bunching system of c ly stro n  type provided  
the pulsed beam with about 3 nsec pulse duration using a low po—
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wer radio frequency ion source. With the. r e p e tit io n  rate  of 4 
Mo the mean proton current was about 5 pA ■

Импульсный режим электростатического ускорителя, используе
мый совместно с временной селекцией регистрируемых событий, 
позволяет существенно расширить круг задач, решаемых с помощью . 
ускорителя. Это в первую очередь касается области нейтроввой 
опектрометрии, где метод времени пролета нейтроном известного рао- 
отоявия является наиболее точным и удобным для определения анергии 
нейтронов.

Используя сравнительно маломощный источник ионов и применяя 
фазовую фокусировку ионов между источником.и ускоряющей трубкой, 
мы получцля импульсы тока длительностью до 3 н /сек со средним 
током 4 мка и коэффициентом использования тока около 25$. Часто
та  следования импульсов могла изменяться от I до 4 мгц Д / ,

Э»настоящеЙ работе обсувдаетоя опыт использования электро
статического ускорителя, работающего в импульсном режиме для ре
шения различных задач нейтронной физики в области энергий нейтро
нов от нескольких килоэлектрон-вольт примерно до 1,5 Мэв.

Импульсный режим ускорителя был использован для измерения - 
коэффициента ^ ж(3пс/<5 д л я '  U ^ 5  $ интервале энергий нѳйт*
тронов от 5 до 50 кэз и при 130 к э в . / 2 / ,  Работа проводилась на
сплошном спектре нейтронов из L i ( р , п ) -реакции под 0° при эаер-~ 
гик протонов, несколько превышающей значение ее порога.

4. В ■ 8 J0
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Предварительно 'б іи іГ 'Ш Щ о в а й О а в р гё іе т е е и и е  спектры нейт
ронов в зависимости от толщииы мишени и превышения энергии прото- 
нов над порогом реакции.- При выборе толщины мишени и энергии про
тонов можно видоизменять спектр нейтронов, создавая наилучше фо
новые условия для эксперимента. На рис Л  показаны энергетические 
спектры нейтронов,полученные методом измерения времени пролета. 
Детектором нейтронов олухидо сцинтилляодонйое литиевое стекло раз
мером 7 х 1,2 см, содержащее 20 г  Li Детектор располагался
на расстоянии 40 ом от мишени. Ее толщина равнялаоь 9 кэв .

Рио.2 . Спектры нейироаов и 
гамма-лучей.

Положение границ спектра определяется зн ач ен и е  ввергай 
протонов, что хорошо видно из кривых а и б , Тіервая из которых пред

став л я ет  спектр нейтронов, полученный хіри энергии протонов, аа 15 
кэв превышающей значение порога реарцшГи вю рая -  при энергии ‘ 
прогонов .превышающейj a r о значение на 12 кэ 'вЗ  Ьоответо^твииГ о кинема-- 
тикой Li C fi, л  1 -реакции вблизи порога, возникающие нейтроны 
летят в относительно узком конусе в направлении вперед. Это-обсто
ятельство увеличивает нейтронный поток под 0° и снижает фон рассеян
ных нейтронов. __ _
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г 235
При измерении л  для U электростатический ускоритель' 

работал в следующем режиме: длительность импульса тока 5 нсек» 
частота следования 2 мизі средний ток пучка .4 мка» превышение 
энергии протонов над порогом 15 кэв* толщина мишени 15 кэв . На 
р и с .2 показаны временные спектры гамма-лучей (кривая а) и нейтро-• 
нов деления (кривая б ) ,  полученные с помощью трех стильбеновых 
детекторов» окружавших образец и 2 3 5 , который располагается 
на расстоянии 37 см от мишени. Временное разрешение -  8 .нсек . Фон 
в канале регистрации /"-лучей равнялся 75, 4 0 , 5 % ври энергиях 
нейтронов 5 ,10 и 40 кэв и в 'канале регистрации нейтронов деления 
6 0 , ‘20 и, 2% йри тех же энергиях нейтронов соответственно.

ймпульоный режим электростатического ускорителя позволил 
в измерениях коэффициента а  с удовлетворительными фоновыми 

соотношениями перекрыть область энергий нейтронов от нескольких 
килоэлектронвольт до 100 кэв , связав тем самым измерения,произ
водимые на линейных-ускорителях, для которых район-10 -  30 кэв 
является предельным / 3 / ,  -с измерениями на моноэнергетичеоких ' 
пучках нейтронов электростатических ускорителей.

^Изучение аеупругого взаимодействия нейтронов й  ядрами в 
области энергий 0 , 1 - 2  Мэв позволяет еудцть о расположении 
энергетических уровней остаточного ядра, а  в некоторых случаях -
о спине и четности этих уровней, измерения до неупругом^ й уп
ругому взаимодействию нейтронов с веществом в этой области энер
гий важны также для реакторной техники. Измерения такого рода 
проводились в присутствии очень большого фона. Так,поток неупруго- 
расоеянных нейтронов уменьшается в ІО3 раз по сравнению с первич
ным’ потоком нейтронов. Поэтому импульсный режим ускорителя, даю
щий возможность проводить измерения в условиях значительного 
фона,очень хорошо используетоя.для решения таких задач. Методи
ка времени пролета дозволяет точно измерять энергию нейтроноа.- 
В качестве иллюстрации такого рода измерений на данном ускори
теле на ри с .З  представлен спектр нейтронов, рассеянных образцом 
из парафина. Начальная энергия нейтронов составляла 503 кэв ,рас
стояние от мишени до образца было 10 см, от образца до детек
тора -  106 см, угол, наблюдения -  35°.. Максимум при энергии 
489 кэв соответствует рассеянию нейтронов на углероде, максимум 
при энергии 332 кэв -  рассеянию на водороде. Полная ширина на
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полувысоте пика (доставляла около 3 ,5  * ІСГ^ еек. Регистрация 
нейтронов осуществлялась пластмассовым сцинтиллятором. Умень
шая уровень шумов, включением двух фотоумножителей по схеме сов
падений и охлаждением их,удалось снизить порог регистрации нейт
ронов до 100 кэв . Эффективность регистрации нейтронов от 0 ,3  '
до 2 Мэв превышала 40|й.

Импульсный электростатический ускоритель, использовался в 
экспериментах по возбуждению делящихоя изотопов при захвате яд
рами нейтронов. Образование изомерных ядер происходит в момент 
взаимодействия нейтронов сгустка о ядрами мишени. Наличие изо
мерных ядер регистрируется по экспоненциальному спаду делитель- 
ной активности между последовательными сгустками. Ширина сгуст
ков и интервал между ними накладывают естественные ограничения 
■на времена жизни изомеров, которые можно исследовать ва данном 
ускорителе. Малый выход и&омеров (сечение образования их обычно 
составляет величину порядка ГО"* от селения мгновенного деле
ния ) предъявляет довольно жесткие требования, к нейтронному фо
ну в измерительном зале. Рассеяние нейтронов аа ионопроводе ус
корителя, на аппаратуре детектора осколков деления также накла
дывает дополнительные ограничения. Возможности'методики видны
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из рис.4 . Сплошной кривой показана зависимость числа делений ■ 
от времени, полученная при импульсной бомбардировке нейтрона
ми мишени 237 Лр  . Ширина нейтронного ргустка бааа. в 
этих измерениях близка к 1.0 ноек, частота следования -  4 мгц, 
средний ток уокорителя -  6 мка, нейтроны из реакции Т  + р 
с энергией Г Мэв. Эксперимент с нептунием, в котором образо
вание изомера ае обнаружено, а сечение деления быотро падает '

і в сторону малых энергий, характеризует ситуацию, в области 
быстрых нейтронов. В частнооти, фон составляет величину око
ло 4• 10”^ от числа отсчетов в максимуме. Форма пика асиммет
рична, что вызвано "затягиванием" огуотка вследствие рассея
ния, Пунктирная кривая взята из эксперимента о 233 и  . Из-за 
роота сечения в сторону малых энергий уширенив пика в этом 
случае больше, на порядок выше и фон между пиками. На рио.4 
фон вычтен,видна экспонента, соответствующая времени жизни 
делящегося изомера г зв  U  -  ПО ноек.

• Анализ полученных данных позволяет оделать заключение
о возможности исследования данной методикой делящихся изоме
ров с временами жизни от нескольких десятков’нанонсекувд до * 
микросекунды при выходе порядка нескольких единиц на ІѲ-5  от
сечения мгновенного деления.
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ШШЬСНЫЙ ПУШК НЕЙТРОНОВ, СФОРМИРОВАННЫЙ НА 
РЕАКТОРЕ СМ-2 ПРЕРЫВАТЕЛЕМ С СИНХРОННО. ВРАЩАЮЩИМИСЯ 
■РОТОРАМИ, ПОДВЕШЕННЫМИ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

С.М.Калебин, Г.В.РукоАайне, B.C. Артамонов 
/йнотитут теоретической и экспериментальной-физики 

ГК АЭ СМ СССР) ■
С.Н.Никольский, Г.А.Пелевин, Н.Г.Кочѳрыгин, *

Т.С.Беланова, С.И.Бабич 
(Научно-исследовательсклй институт атомных 

реакторов ГК АЭ СМ СССР)

Рассматривается устройство, формирующее .для исследований 
методом времени пролета импульсный пучок нейтронов на реакторе 
СМ-2. Экспериментально изучена интенсивность я  фоновые харак
теристики полученного пучка нейтронов. На основании этих данных 
рассматривается вопроо о понижении излишней интенсивности в ус
тановке за  счет повышения ее разрешающей силы до ~  3 нсек/м 
и уменьшения площади нейтронного пучка до I мм2 . Отмечается, 
что с возможным увеличением потока реактора СМ-2 разрешающая 
сила установки может быть доведена до I асек/м и менее.

Neutron time of ‘f l ig h t  equipment of the CM-2 reaktor . 
i s  described . The in te n s ity  of the. pulsing beam end the back
ground conditions were in v estig a ted . The problems of reso lu tion  
increasing up to  3 — crpss sec tio n  of the Ьвадз
decreasing up to  1 mm2 are descussed.
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Исследовательский реактор СМ-2 имеет большую*концентр'а- 
пдю урана в активной’зоне и работает на'промежуточных нейтро- 
аах [ і  -  4 / .  Его стационарный -поток нейтронов отличается 
очень высокой интенсивностью в резонансной области энергий [Ъ] % 
и поэтому из большого числа целевых назначений, ради которых 
Создавали, реактор СМ-2 [в  -  8 ] ,  его назначении для целей нейт
ронной спектроскопии по времени пролета должно принадлежать за
метное место. На этом реакторе предоставляются возможности сфор
мировать такие интенсивные и короткие нейтроннйе вспышки с широ
ким энергетическим опектром нейтронов, которые будут способст
вовать цв только успешному проведению исследований методом вре
мени пролета, но и способствовать развитию измерений нейтрон
ных сечений о высоким разрешением на образцах с миллиграммовым' 
количествой вещества. Последнее имеет большое значение для рас
ширения ассортимента привлекаемых к исследованию изотопов и 
для изучения элементов-» распространенность которых в природе 

. весьма'мала (редкие радиоактивные изотопы, трансурановые эле
менты и т . д . ) .

Для формирования импульсного пучка нейтронов на стомет- 
’ровой пролетной базе реактора СМ-2 был использован нейтронный 
прерыватель о тремя синхронно вращающямяоя роторами.подвешенны
ми в магнитном поле fb ] , Разработка и изготовление этого преры
вателя велась параллельно с работами [1 0 ,1 1 ], Для регистрации 
нейтронов использовались гелиевые счетчики СИЛ-18 о давлением 
Не 3 -  f  а т .

Полученные установленным прерывателем параметры импульсное 
го пучка йейтронов указывают на перспективность работ, начатых 
в атом направлении на реакторе СМ-2. ___

Общий вид устройства, формирующего ^импульсный пучок нейтронов 
для. измерений методом времени'Пролета, представлен на р й о .І .
На этом *е рисунке приведены основные, размеры этого уст
ройства и в различных его местах-даны поперечные.р&змеры щели, 
пропускающей нейтроны. Нѳйтроновод установки выполнен в виде 
металлической трубы, откачивающей до давления ~  О,I мм р т .с т . 
Роторы I ,  2 , 3 синхронно вращаются во взвешенном состоянии в 
магнитном поле электромагнитов и образуют нейтронный прерыватель.
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Ротор 3  имеет сигарообразную форму и размеры: 500 мм в длину» 120 м* 
в поперечнике. С помощью'прямолинейной щели 1,5 х 10 мм оін формирует 
нейтронную вспышку. Роторы I ,  2 с. диаметром 300 мм каздый выпол
няют роль вращающихся коллиматоров.

Р и о .І . Общий вид устройства: ■ ,
• I ,  2 , 3 -  роторы прерывателя» 4 -  детектор» 5 -  железный- 
коллиматор» 6 -  коллиматор из оргстекла» 7 -  образец»
8 -  вакуумнаятруба нейтроновода.

Экспериментальные исследования физических параметров импульс
ного пучка нейтронов были начаты, с измерения величины фона между 
нейтронными вспышками в зависимости от угла поворота,роторов нейт
ронного прерывателя. Эта зависимость измерена для одного вращающе
гося ротора 3 , для двух синхронно вращающихся роторов 2 , 3 и , нако
нец, для всех трех вращающихся роторов. Результаты измерения фояа в 
функции угла поворота ротора 3 представлены на ри с.2 , из которого 
видно,что для трех синхронно вращающихся роторов величина фона наи
меньшая (кривая в) и она практически ве зависит от угла.поворота ро
тора 3 . Последнее обстоятельство предоставляет большие удобства для 
измерений,поскольку в этом случае в і»х результатах легко учитывать 
поправку на фон. .
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Рио.2 . Кривые фона:
а  -  для ротора З і б -  для роторов 2 и 3$ 

в -  дляу р ех  роторов.

Важной характеристикой фона является е^о величина относи
тельно эффекта. Чтобы эта величина в проводимых измерениях была 
наиболее благоприятной,необходимо уменьшить абсолютное значение 
фона. Пределом для этого уменьшения будет служить фон,обусловлен
ный космическим излучением и естественной радиоактивностью защит- - 
ных материалов. Его значение ставит предел и для увеличения числа 
синхронно вращающихся роторов, с помощью которых осуществляется 
уменьшение фона, идущего от реактора. Эксперимент показал, что 
при работающем реакторе для достижения фона,близкого по величине 
к космическому, трех синхронно вращающихся роторор недостаточно.

Экспериментальное измерение величины фона относительно эф
ф екта было выполнено при разрешении установку ~  50 нсек/м 

(скорость вращения ротора В примерно 7000 об/мин.). На рис.З  
для случаев "без образца" (кривая а) и "о образцом" (кривая б) 
приведен в зависимости от времени пролёта счет в каналах анали
затора о шириной 2 MKCfyt. В обоих случаях время измерения длилось
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90 мин. В измерениях "с образцом" использовался уран-238. Поп
равки на просчеты в анализаторе не вводились.

Из приведенных результатов видно,что в области,где функция 
пропускания прямолинейной щели ротора 3 близка к максимальной, 
фон относительно эффекта пренебрежимо мал и составляет величину 
примерно 0,5%. Глубина провалов в резонансах' у^ана. (кривая б) 
указывает на то , что фон не только мал, но и , как показано ранее, 
постоянен для всех энергий-(не зависит от угла поворота роторов). 
На кривой а (рис.З) оледует отметить "всплеск"нейтронной интенсив
ности при энергии 132 6в. * Этот "всплеск" обусловлен большим раооѳ- 
янием нейтронов на резонансе кобальта, находящегося в малом коли
честве в цилиндрической стенке гелиевого счетчика.

На рис.4 в диапазоне энергии ~  180 эв * 30 кэв приведена 
часть кривой а  (р и с .З ), ирправленная аа просчеты анализатора. На 
ней видны провалы, обусловленные цирконием (182, 293, 685V 1540, 
2700, 4100 эв) и марганцем (337, I 100, 2300} 7300 э в ) . Цирконий 
содержится- в оболочке горизонтального канала реактора, а марга
нец -  в торцевой стенке гелиевого счетчика.

Таким образом, полученные экспериментальные результаты по
казывают, что щель нейтронного прерывателя размером 1,5 х 10 мм 
в области, близкой к ее максимальному пропусканию, обеспечивает 
для измерений полных нейтронных сечений о разрешением ~50 ясек/м 
очень высокую интенсивность ( ~  12 • ІС^ имп/ч)на канал анализа
тора). и'пренебрежимо малый фон примерно 50 имп/ч. Поэтому для 
таких измерений необходимо прежде всего уменьшать излишнюю интен
сивность за  счет повышения разрешающей силы нейтронного прерыва
теля. Можно сделать для этой цели две язаймнопёрпендикулярные 
щели размером 0 ,5  х 10 мм и соответственно поднять скорость вра
щения ротора. В этом случае разрешающая сила установки станет 
~  5 нсѳк/м, а  интенсивность на канал анализатора о шириной 

0 ,5  мкоек, снизится до 500 имд/ч. Если ограниниться скоростью 
счета на канал-анализатора 100 имп/ч (вполне приемлемая скорость 
счета для измерений полных нейтронных сечений), то дальнейшее • 
снижение полученной интенсивности до заданного уровня можно осу
ществить двумя способами. Первый способ связан с понижением ин
тенсивности без изменения разрушающей силы установки.-В этом слу
чае щели ротора могут* быть особенно маленькими и доведены до раз
мера 0,5 х '2 мм. /
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Рио Л  . Счет'в каналах гнадизатора, иояравленный на п р о с ч е т



Другой споооб связан о дальнейшим улучшением разрешающей , 
силы установки. Можно ожидать,что заданный уровень счета в кана
ле анализатора шириной 0,25 мксек будет достигнут при щелях
0 ,3  х 10 мм и разрешении примерно 3 нсек/м. Таким образом,раз
решающая сила в измерениях полных нейтронных сечений на указан-

• ных установках будет такая же, как и на установке с линейным1 у с- ' 
корителем, описанном в работах ./1 2 , 1 3 /, а количество вещеотва, 
употребляемое для этих измерений на реакторе, может .быть, по край* 
ней мере, на 'три  порядка меньше, чем на ускорителе.

Дальнейшее повышение разрешающей силы установки с нейтрон-' 
ним прерывателем без существенной потери интенсивности связано с 
заметными7трудностями. Ее величину без труда можно довести до
I нсек/м и менее Только в том случае, если исходить из возмож
ностей повышения интенсивности нейтронного потока реактора СМ-2 ' 
/ І 4 / .  При таком разрешении поперечный размер щели нейтронного 
прерывателя будет порядка I мм2 . •

В рассмотренном повышении разрешающей силы установки с нейт
ронным прерывателем вопрос улучшения характеристик детектирующей 
аппаратуры не затрагивался. Оа должен рассматриваться специально» 
В проведенном эксперименте считалось,что разрешение определяется - 
только длительностью нейтронной вспышки и шириной канала анализа
тора. С повышением разрешающей силы установки по времени пролета 
необходимо еще больше поникать фон между нейтронными вспышками.
Для этого количество-синхронно вращающихся роторов следует увели-, 
чить, по крайней мере, до четырех. Указанное увеличение роторов 

' д м  снижения величины фона будет эффективным, поокольку нейтрон
ный фон от реактора при трех роторах, как показал эксперимент, 
замет-но выше космического фона. ' .

Подводя.итогs можно сказать,что  выполненный эксперимент по 
формированию импульсного пучка нейтронов на реакторе' СМ-2 с помо
щью нейтронного прерывателя о синхронно вращающимися роторами,под
вешенными в магнитном поле, дал обнадеживающие результаты и подт
вердил перспективность исследований методом времени пролета на 
этом реакторе. .
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НЕЙТРОННЫЙ ПРЕРЫВАТЕЛЬ С ТРЕМЯ СИНХРОННО - •
ВРАЩАЮЩИМИСЯ РОТОРАМИ,ПОДВЕШЕННЫМИ '

В МАГНИТНОМ ПСШЕ

С.М.Калебин, ІѴВ.Руколайне, В.С.Артамонов 
(Институт теоретической и экспериментальной физики АН СССР)

» С.Н.Никольский, Н.Г.Кочерыгин, Г.А.Пелевин 
(Научно-исследовательский институт атомных реакторов ГК АЭ

СМ СССР)*

Рассматривается нейтронный прерыватель с синхронно вращаю
щимися роторами, подвешенными в магнитном доле. Прерыватель ис
пользуется для формирования импульсаого пучка нейтронов на сто
метровой пролетной базе реактора СМ-2. Наложены вопроси устой
чивости роторов в зависимости4от их главных моментов инерции.

. Дается принцип работы радиотехнических схем ележения, обеспечи
вающих синхронное вращение роторов. Приводятся экспериментальные 
характеристики их синхронного вращения. '  ■ ■

She n eu tro n  chopper w ith  sy n ch ro n ized  r o to r s  suspended  
' I n  M agnetic  f i e l d  i s  d e s c r i b e ^  Th? c h o p p e r  in te r r u p t  th e  neu

tr o n  beam Of fche'CM-2 r e a c t o r .  Xhs f l i g h t ’ .puth i s  eq u a l 100 m. -
• ІЪв r o t a t io n  s t a b i l i t y  of r o to r s  depending on t h e i r  main moments 

of. i n e r t i a  was in v e s t ig a t e d .  The e le c t r o n ic  equipm ent f o r  і»Йв;• 
s y n c h r o n iz a t io n  o f' r o to r s  r o t a t io n  are  d e s c r ib e d -1 The .exp erim en ts  
c a ta  ab ou t th e  a ccu ra cy  sy n ch ro n iza tio n , o f  r o to r ;  r o t a t io n  are  
g iv e n .  *

Для иооледования на реакторе СМ-2 нейтронных сечений ред
ких элементов методом времени пролета изготовлен нейтронный - 
прерыватель о тремя синхронно вращащимиоя роторами»подвешен- 
нымя в магнитном поле. Такой прерыватель, несмотря на большой
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І іо то к б ы стр н х  ж промежуточных нейтронов р еакто р а , формирует 
нейтронную вспышку о малым фоном. В магнитном поде уотановкЕ 
впервые осуществлено вращение ротора, имеющего разные главные 
моменты инерции относительно центра тяжеоти (несимметричный 
гироскоп).

Об устойчивости вращающегося в магнитном доле ротора в 
зависимости от его главных моментов инерции. Экспериментально 
найдено,что вертикальная ось вращения подвешенного в магнитном 
поле ротора, имеющего разные главные моменты инерции, мохѳт в а -  
чать с некоторой угловой скорости быстро раскачиваться о резко  
нарастающей амплитудой. Эти колебания не удается  устранить с. по
мощью демпфирующих -сил,как это было сделано в работах / I  , 2 /  
при устранении колебаний, обусловленных асимметрией магнитного 
поля относительно оои вращения ротора. Однако если изменить 
главные моменты инерции 'ротора, то можно сделать его  вращение 
устойчивым. Для т о го , чтобы результаты  расчета  согласовывались
о экспериментом» вращающийоя ротор , подвешенный .в магнитном но
л е , необходим^. рассматривать как гироскоп,закрепленный в  цент
ре' тяжести. Влияние на него магнитного поля сводится к дайствив 

.^вращающегося момента си л , пропорционального углу отклонения оси 
вращения ротора от ве^ощкади. При таких допущениях вращательное 
движение ротора описывается уравнениями Эйлера. Анализ их реше
ний приближенными методами / 3 /  приводит к следующим условиям 
устойчивости вращательного движения ротора ь зависимости от его 
главных моментов инерции А, В. С (момент инерция С направлен 
.по вертикальной оси вращения -  оси п од веса):

1. С > А ?В  . (вращение устойчиво для всех  скоростей'
О ~ 00 — оо

2 . А > С > В (вращение устойчиво,если скорость нахо-*
дитоя в пределах - 0 *  л> л  і

где z 0 -  расстояние меяду центром тяжести ротора и поверхно
стью его магнитного полюсаі Р -  вес  р о то р а ).



3 . A>B > С (вращение устойчиво,если скоррсть находится
в пределах ' .% і -

Полученные соотношения были проверены экспериментально на 
роторах', моменты инерции которых удовлетворяли условиям устой
чивости пунктов 1, 2 и определялись методом маятниковых колеба
ний. В таблЛ  приведены найденные в результате эксперимента ско
рости вращения, при которых нарушалась пространственная-устойчи
вость  вращающихся роторов,подвешенных в магнитном иоле, а  также 
.значения этих скоростей, внчисленные в соответствии с условиями 
пункта 2 (роторы. I -  4 ) и пункта I (роторы, *5, 6 ) .  *

Хорошее совпадение экспериментальных и вычисленных, значений 
указывает на правильность исходных предположений,доложенных -в о с -  . 
нову тёоретического рассмотрения вращательного движения ротора. <  

К.изложенному необходимо добавить щ о . условия устойчи вости ," 
которые наблюдаются в том случае , когда ротор вращается как ,гиро
скоп , "закрепленный на о'доре.. Это реализуется при аварии, когда 
выклйчаетоя магнитное доле и ротор падает на опору. Соответст
вующие такому-случаю условия устойчивости приводятся' в работах, 
до теории гироокопов / 3 /  и применительно к_рассматриваемой зада
че в -т а б л .2 . В-этой таблице а ,  б , с -  моменты инерции ротора, ' 
вычисленные относительно его опоры ( а  * А + m l 2 ; Ъ * .
= *В + m L 2 \ с * с  ’, где п? -  масса ро то р а , L -  рас
стояние центра тяжести ротора до опоры).

. Роторы нейтронного прерывателя убудут надежно вращаться во . 
взвешенном соотоянии в.магнитном поле или на опоре при аварии 
только в том случае,если  они будут изготовлены с учетом всех изло-- 
жённых выше условий устойчивости.
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Т а б л и ц а  I

№ ро
тора

Главные моменты инерции роторов ъ “ 
относительно центра тяж ести, г .с м

Л.... . . . .

Экспери
мент,
об/мин

Р а с ч е т , 
об/мин

С: 10? А; I О5 В :І0 5

I 21,34 2 4 ,7 3 6 ,8 2 425 4 2 6 ,6
2 16,31 17,30 9 ,84 720 723 ,5
3 16,68 17,30 10,21 912- 9 1 4 ,3
4 16,81 . 17,30 10,34 1030 1029
5 18,15 17,30 11,07 Нет

. 6 18,53 16,53
S

10,85 Нет о о

Устройство нейтронного прерывателя и осуществление-синхрон
ного вращения его роторов. Установка нейтронного дрерывателя о 
тремя синхронно вращающимися роторами представлена на рис.І.  
Устройство их магнитных подвесов выполнено одинаково и во многом 
аналогично описанному в ранних публикациях Д / .

Моменты инерции ротора (р и с .2 ) определены из приведенных 
выше условий устойчивости. Нейтронный прерыватель работает следу
ющим образом: от схем слежения в электромагниты 8 (р и с .І )  подает
ся то к . Роторы I ,  2 , 3  поднимаются о подпятников 14 и повисают 
в магнитном поле. Вращающимся магнитным полем* которое^создается 
катушками 15» они раскручиваются до нужной угловой окорости. 
Скорость вращения и их фаза контролируются световыми импульсами, 
которые формируются датчиками 16. Торможение ротсров осуществля
ется  также магнитным полем.. После их остановки электромагниты 
выключаются и роторы опускаются на' подпятники. '  '

-1' Краткая блок-схема для осуществления синхронного вращения ■ 
двух роторов показана н'а р и с .З  (для трех роторов она аналогична). 
Контроль з а  фазой й скоростью их вращения осущ ествляется свето вы е" '  
ми импульсами от оптических датчиков 3 ,  4 сравнением периодов вр а- 
іценщ роторов о периодом,калиброванным колебаниями кварца 5 .Блоком
1 ротор I вращается с постоянным периодом Т . Блок П обеспечивает,
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Р и с .2 . Рот.ор нейтронного '  В йс.З . Бяок-схема синхро- 
прерывателя: низации д^ух роторов.

I -  магнитный полюс»
2 -  корпус ротора» 3 -  хвоото- •
викі 4 -  аосадочанй шарик» I ■
5 -  зеркала» 6 -  балансировоч
ное крыдо» 7 ~  аварийный диск. п

-2 8 1



Т а б л и ц а  2

Соотношение, моментов" инерции
ф

Область устойчивых скоростей 
вращения

I .  с 2 * 'Ьг + З а і> -2 с (а  + Ь } ? й  

* 1. С 7 Л -7 ь 

2 . а  > с Ь
сѵ  ̂ = с£) = со2 у СО 6  СО & «з 
0 •£ со ^  й)1

П. с*  * Ъ*+ 3 a b - 2 c ( a + b )  <о ■ -

и с 7 а 7 Ь
'  2. CL 7 С 7 Ь Нет области усгойчявосга

Ш. ' '  ■ 
а  7 Ь > с & СО s£

.

2 PL . 2 PL '
™  1~ С - а  ' г  " с -  ь '

; - ■-

-  *  . . .  4 n h  -  а с  -  be -  2 v a & ( 2 b - c ) . ( 2 a - ош _ p t — ------------ ------ ------------------------------- , •
с  С  Ь  +  а  -  с  )

вращение ротора 2 о периодом Т -  i t  (режим А) или с периодом 
Т + & t  . (режим Б ) . Во времени шшульсы ротора 2  рассматри
ваются относительно.импульсов ротора I ,  которые принимаются з а  
начало отсчета.' В- атом случае задание для импульсов ротора 2 
определенного времени t g С 0 л  t D & Т )  означает задание фазы 
его вращения относительно ротора 1. Время 10 задается бжо- 1 
ком Ш. Этот же блок переключает работу блока П с режима А «на р е -

- жим Б и -  обратно. Время импульсов ротора 2 относительно импуль
сов ротора I колеблется около значения *0 . Размах колебания 
и частота завидят 'от величины л t  . Для уменьшения’'э т и х  ко- ' 
лебаний разработан блок ІУ, который_выполняет роль своеобразного
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Р ис.4 ,  Счет в каналах анализатора импульоов от фазируемого 
ротора:

а  -  демпферный блок ІУ включен, б -  выключен.

демпфера. Исполнительным устройством в рар'сматриваемом методе 
синхронизации являются трехфазные магнитные усилители 6 , 7 .  До
стигнутый результат по синхронному вращению роторов иллюстриру
ет р и с .4 .  На нем приведены отсчеты .импульсрв от ротора 2 .  п о - , 
лученные в-^аналах.временного анализатора,запускаемого импуль- ■ 
сами от ротора V;

Ширина канала анализатора -  0,25 мксек, скорость вращения 
ротора I -  7000 об/мин. Отсчеты приведены для случая,когда.демп
ферный блок IУ не работает (кривая "б " )  и когда он в к л р е н  (кри
вая ”а " ) .  Из кривых видно,что точность синхронного вращения ро-
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торов о демпферным блоком заметно выше и полуширина временной 
неопределенности фазы вр&щения ротора 2 относительно ротора I 
не превышает I мкоек. В угловых величинах это означагет,что 
их фаза вращения постоянна с точностью ~  0,04°. \

О параметрах импульсного.нейтронного пучка, получаемого
о помощью описанного нейтронного прерывателя о тремя синхронно 
вращающимися роторами, подвешенными в магнитном поле, изложено 
в докладе данного совещания.
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ДЕТЕКТОР НЕЙТРОНОВ ДЛЯ . • *
СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ . л

"• . *
Доильницый Е .Я ., Ступак А,И. 

(физико-энергетический институт ГК АЭ СМ СССР)

В статье опиоывгэтоя детектор нейтронов для измерений ме
тодом времени пролета. Детектор состоит из поглотителя, пред-* 
отавляйщего смеоь Ей , 5 т , Ет* и H f  о водородосодѳржащкм 
замедлителем, и кристаллов /Уа 1 для регистрации каскадных
X  -  лучей захвата.
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This paper describes a neufcsoa detectox for use ia  tim e- 
o £ -f lig h t  experiments, The detector, represents mixture of po
lyethylene powder and Eu, Sm, Er, Hf. Neutrons are noderated 
and captured in  Eu, Sm, Be , Hf to  produce / - r a y s  being de
tec ted  in  MaJ- s c in t i l la t io n ' counters, The. counters are connected 
in  coincidence,

В спектрометрии до времени пролета для регистрации нейт
ронов широкое распространение получил детектор, предложенный 
Даквортом и сотрудниками [ \ ]  и усовершенствованный .Райей и 
Бовеем [2 ] .  Такой детектор представляет собой плиту из аморф
ного В 10 , окруженную кристаллами N a  J  ( Т І )  , При захвате нейт
ронов испускаются /-л у ч и  с энергией 480 кэв , которые регист
рируются кристаллами N a t  С Т І ) . Дете'каop имеет высокую эф
фективность.. При энергии 50 кэв плита толщиной 3 см поглощает 
нейтроны на 50J6. Малая энергия - f  -лучей делает необходимым
примене ние тяжелой защиты и амплитудного анализа импульсов для 
взделѳния дика при энергии 480 кэв с целью уменьшения фона. 
Однако и в этом случа'е при малых эффектах фсщ.может составлять 
существенную величину.

^Другой детектор, основанный на регистрации jf -лучей,ио-' 
пускаемых при захвате нейтронов, был. опиоан Айьйёртом и Г а р д 
нером /5 7  в  экспериментах до времени п р о л ета .Б  качестве n o is 
лотителя они использовали самарий, который при поглощении нейт
ронов испускает несколько /-кван тов  £Г суммарной энергией 
8 Мэв. С помощью схемы совпадений импульоов от двух жидких 
сцинтилляторов.было достигнуто существенное уменьшение фона.Не
плавный хо і зависимости эффективности регистрации от анергии 
нейтронов ограничивает область применения этого детектора.
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В данной работе была поставлена «задача создать детектор, ѵ 
обладающий вноокой эффективностью при плавной зависимости ее . 
от энергии нейтронов в широком диапазоне, малым фоном и не
большой временной неопределенностью в регистрации нейтронов,. ..
Для этой цели был применен метод регистрации каскадных / - л у 
чей, возникающих при захвате нейтронов в поглотителе из оме- 
ои редкоземельных элементов с водородосодержащим замедлителем.

'  Для обеспечения высокой эффективности захвата нейтронов 
в поглотителе была использоэана*смѳсь из редкоземельных элемен
тов с преимущественным содержанием европия (наиболее высокое 
оечѳниѳ поглощения нейтронов). Введение в состав смеси самария, 
эрбия и гафния дает более плавную зависимость эффективности де
тектора от энергии нейтронов в низкоэнергетичеокой области и 
приводит к меньшей временной неопределенности в этой области. 
Временная неопределенность определяется временем жизни нейтро
на до поглощения в'омеси из редкоземельных элементов. Эффек
тивность поглощения нейтронов в плите и временная неопределен
ность в зависимости от энергии нейтронов была рассчитана 
И.Е.Бочаровой, методом Монте-Карло на ЭВМ для различных конт 
центраций водорода редкоземельных элементов. В этих, расчетах 
было получено'максимальное значение эффективности при содержа
нии водорода ’ редкоземельных элементов N ред
в отношении * jo  . Однако с увеличением концентра- ■
ции.водорода ухудшается временное разрешение детектора. Для 
проведения экспериментов методом времени пролета на базе ли
нейного ускорителя электронов о использование^ описываемого де
тектора нами избран при изготовлении плиты " = ^ •

Расчеты,проведенные методом Монте-Карло показали, что 
при концентрации - ц Пред - 5 эффективность захвата нейтро
нов в плите немного меньше максимального значения ее при
-тег2— » 10 , однако временное разрешение заметно улучшается.^ 

рвд ^В поглотителе использована смесь из окиси редкоземельных 
элементов В и  , Sm , Ег  , н  /  . .спресованная с замедлите- 
леи-метилметакрилатом в виде плиток с плотностью 3,5  г/см3 и 
толщиной 2 см. Отношение числа ядер_ Ей. , S/p , Е г  , / / /  
в  плитках составляет соответственно ■ 4 :1 :1 :1 .

В приведенной таблице сведены результаты расчетов эффектив-
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носта .поглощения нейтронов и временной неопределенности в за
висимости от энергии' нейтронов для выбранного нами поглотите
ля-нейтронов.

Энергия нейтронов,.кэв 
Эффективность захвата нейт

0,1 I 10 100 *

ронов в поглотителе, % 73 52 32- 16
•Временная неопределенность,
н сек , 100 83 48 12

Для’измерений методом времени пролета на базе линейнох’о 
ускорителя электронов поглотитель нейтронов был- собран в виде 
плиты квадратной формы с площадью 400 см^, которая устанавли- 
валабь перпендикулярно направлению пучка нейтронов: Для реги
страции захватных f -лучей были использованы четыре кри
сталла N a l  с размерами ф 200 mmj h =■ 140 мм.

При регистрации каскадных /-л у ч е й ,' возникающих при 
захвате нейтронов в плите, использовалась схема совпадений,что 
позволило практически полностью исключить влияние собственного 
фона кристаллов М аІ  и существенно уменьшить эффект о* 
рассеянных нейтронов при поглощении их в кристаллах N d l  
(особенно яри установке перед кристаллами борной защиты).

Скорость счета в детекторе из четырех кристаллов,включен
ных в схему, отбирающую все двойцре" совпадения., запишется в ви
де

.где Ф -  поток нейтронов данной энергии.» п -  число ядер 
поглотителя на I см2 j <зс  -  сечение захвата ядра поглотителя» 
■о -  среднее число каскадных. /  т-квантов на один захват і 
£ ■ и t j  -  эффективности регистрации /-квантов с энергией 
Б в кристаллах /  и /  » Л - в 12 j  -  телесные углы.охватыва 
емне кристаллами і  и /  » S  — поверхность поглотителя.

' В выражении ( I )  не учитывается конечная толщина поглоти-
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.теля» его удобно зависать в виде

• :  4 ----------
N = Ф»ву(о-т)й X t п..,

С J>I*11 1 -J > (2)

Величина суммы, входящей в выражение (2 ) , оценивалась из 
измерений с точечным источником Со^° (линии 1,17 и 1,33 Мэв) 
и расчетов, нро;ве?денных для нашей геометрии по методике, опи
санной в работе Д / .  '

Таким образом, для энергии f  -лучей ~* І,2  Мэв по
лучили '

'  (3)

Следовательно, эффективность регистрации каскадных [  -лучей 
с энергией ~  1,2 Мэв при работе со схемой совпадений-

4 ________  к
Т = Ъ (іЗ -Т )  2  £,Sl; Si H .=  0,0B0 ( 0 - 1 )  .

х j >i =4 1 J J - (4)

Эффективность регистрации каскада без схемы совпадений

- (5.)

В выражение (5) входит произведение эффективности f  на телес
ный угол Л. для одного кристалла, усредненное до поверхнос
ти поглотителя. Для энергии ~  1,2 Мэв эта величина раьна 
0 , 12.

Абсолютная эффективность регистрации нейтронов в измере
ниях со схемой совпадений при выбранных размерах плиты и четы
рех кристаллов / ! а і  ' будет в основном определяться эффек
тивностью захвата нейтронов в плите.

Общая блок-схема детектора приведена на рисунке.
Во избежание перегрузок в детекторе применена схема запи

рания фотоумножителей ФіУ-49 на йремя действия гамма-импульса
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Сх_ема зтирания фатоумнотт.
Л Импупъс с 5дока- 

- синхронизации 
линейного ускорителя

ту

ttaJ

Ради
атор

NaJ

fi/aJ

. Усилитель УЗ-7Д

1
Чсипитп-*епьУЗ-7Д

. Усилит- * ель УЗ-7ДJ

. Утпит- ельУЗ~7Д-*

§•
.Ео

'МОЧфГ
coinah
отбора Щйных

ж!2> 
§ §  

I

Блок-схема детектора нейтронов.

мишеяи. Совокупность проведенных исследований детектора показа
ла, что он имеет внсойую эффективность S широкой энергетической 
области, малую временную неопределенность и плавный ход зйзяоі-  
йостя эффективности детектора от- энергии нейтронов.

При использовании схемы двойных совпадений исключается влия
ние собственного фона оцинтилляциовного детектора и существенно 
уменьшается регистрация рассеянных-нейтронов, поглощаемых в кри
сталлах Na.J .

Л и т е р а т у р а  
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' 4 .  Вартанов H.A ., Самойлов Л.С. Прикладная сцинтилляционная : 
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АНОМАЛЬНАЯ ИОНИЗАЦИЯ, ВЫЗЫВАЕМАЯ АТОМАМИ ОТДАЧИ ОТ 
НЕЙТРОНОВ С Е п > 20 кэв В ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫХ СЧЕТЧИКАХ

А.А.Бергман, А.Маликжонов 
(Физический институт им.П.Н.Лебедева АН СССР)

Обнаружено,что атомн отдачи при рассеянии нейтровов 
( Е п ' -  20 * 600 кэв ) в пропорциональных очетчиках вызывают 
авомальао брлыную ионизацию. Этот эффект определяется•малыми 
неконтролируемыми примесями в газе  счетчиков (меаее 10“^ J6).

I t  is  observed th at r e c o i l  atoms due to  neutron sc a tte 
ring in  proportional counters produce anomalously high io n isa 
t io n ,  The e f fe c t  depends on sm all im purities in  counter gases  
( le e s  than 10“^%).

0 10 20 30. 40
Каналы амплитудного анализатора

. Р и о .I . Амплитудный спектримпульсов 
пропорционального счетчика 
С ЛѴ*+ JC$ СО о , 4 атм ), помещен- 

. «в'ого: .
а  -  в рабочий канал спектрометра» 

б -  в поле тепловых нейтронов.

При исследовании радиационного захвата нейтронов'пропор
циональными очѳтчиками с наполнением А г  +5J& С0'г  . . на нейт
ронном опектрометре по времени замедления в свинце [ \ ]  было 
обваружбнб аномальное возрастание • f  -фона спектрометра в об
ласти энергии нейтронов Е ?  2 0 -.к эв . Это возрастание не з а -  
вмоит от материала катода и технологии его изготовления,а цейи-» 
ком определяется качеством газовой смеси.
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В экспериментах был. использован аецврегружающайея усипи- і 
тель УИС-2, Это позволило использовать большие коэффициенты га 
зового и радиотехнического усиления и показать,что общее коли
чество фоновых импульсов, не связанных с f  -изяучёнией»таков- 
ке , как и число «томов отдачи, образующихся в газе  счетчика ..По
ток нейтронов в зтих экспериментах был проградуирован борным ■ 
водорокаым счетчиком. В этих опытах давление в счетчиках меня
лось до 10 атм для наполнения к г  +5% С02 и от 0*1 
до 3 атм -  для чистого СО^ .

'  Количество первичных ионов, образованных атомами отдачи, 
существенно зависит от микропримесей к основному га зу .'Н а  р и с .І 
виден овектр импульсов атомов отдачи. Максимальная энергия нейт
ронов Еп  - .5 7 0  кэв /1 7 . Калибровка ионизации проведена с 
помощью реакции N н (п ,р )  ( Q = 628 кэв ) . . Верхняя граница

Р ас .2 . Фон нейтронного спект
рометра,полученный пропорцио
нальными счетяиками с_разнтм ѵ .
наполнением ( /  1 ,3  см, 
л = 50 см): '

X '  -  СО? -  3  атм$ •  С О  г  -

3 атм» а -  Ак +С0Р -  II атм.

спектра атомов отдачи соответствует"средней энергии, идущей на 
ионизацию 12 + 15 эв . Этот спектр импульсов не может быть коли
чественно объяснен наличием в счетчике водородосодержащих' приме
сей. /-к в а н т ы  в эту часть спектра вклада не дают.
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На рис;2 изображён фон спектрометра,полученный счетчиками 
с углекиолотой вйсокой отепени. очистки и несколько меньшей сте
пени очистки. Фон представлен как сечение (произвольные едини
цы*) взаимодействия нейтронов. Интенсивности отсчетов от / ‘-кван-

- тов при запираниях 15 и 45в отличаются в восемь р аз . ■
Вйдны резонансы меди (дюраль корпуса счетчика) и свинцаі- 

При энергии ~  20 кэв начинается резкий подъем в счете о б у с 
ловленный регистрацией атомов отдачи. На этом же рисунке пред
ставлены результаты измерений для счетчика, на котором не бы
ли замечены импульсы от атомов отдачи (нижняя кривая). С уве
личением порога регистрации (указан в-вольтах) удается запереть 
фон от импульсов атомов отдачи в счетчике с более .чистым СО̂ ,

Рио.З . Оценка порога регистра
ции с помощью, протонов отдачи:

•  -  8 атм А г  + С02 + н^ ,  Нг ~1%\ 
л -  II атм . А г  + сог  ,  СОг ~  S % .

Болѳе высокий порог регистрации (ри с.2) соответствует 
уровню ионизационных потерь (электронами от f  -квантов) 10 +

, 20 кЗв. -Для проверки .правильности калибровки порога в счетчик 
(А г  * 29 С0.г  -  8, атм) , "не регистрирующий" атомы отдачи, 
был добавлен водород -  1$. На рис.З.^аналогичном 2) видно,что
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ыакоийалышй порог соответствуетТотерям" эвёр ги О ротовов  в ~  
счетчике ~  60 к э в . что согласуется.с оценкой, подученной.в 
помощью релятивистских электронов от /'-квантов {лЕе =15 к э в ) .
”  Следует'отметить,что в счетчике с более чистой углекиело-
той удалось запереть импульсы от атомов отдачи практически од
новременно в диапазоне энергий нейтронов £п  * 20 + 570 дэв .
В то ке время импульсы от атомов отдачи не являются одинаковы
ми и имеют широкий набор амплитуд.. Отношение амплитуд импуль
сов атомов отдачи к импульсам от I  -квантов (электронам) не 
зависит от коэффициента газового усиления.

Импульсы, обусловленные.аномально высокой ионизацией 
атомов отдачи, наблюдались нами также в других счетчиках, в 
частности, в счетчике СИЛ-9 с обогащенным BF3 .

Р и с.4 . Амплитудные спектры 
импульсов в пропорциональ
ных счетчиках с углекисло
той ( I атм) от /  -источника 
и от атомов отдачи в рабочем 
канале спектрометра для раз- 

. ных интервалов времени замед 
ления нейтронов в,свинце.

с .... 183 кэв_______
/  - .•>. ( t  ,мксек + 0 ,3 )

. На рис .4 представлены ам п л гіу дн ы ё^ІіЩ  
двух других пропорциональных счетчиках с чистой углекислотой. 
Вертикальные черточки, пересекающие спектры импульсов от /  -  
источника, обозначают средние значения амсілитуд. Слева этга 
черточка соответствует, ионизационным потерям 1,7 , справа -
I ,  3 кэв. Эти потери определялись в предположении, что все • 
электроны релятивистские.
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ь Учет віѳрелятивиотских электронов изменит данные оценки 
в"'бвльшую отороиу.-Различие в опектрах импульоов атомов отдачи 
в указанных счетчиках, пот-видимому, овязаао о наличием р а зл и в  
ных неконтролируемых примесей в газах  этих счетчиков (менее
кг3*). '

Л и т е р а т у р а

Бергман А .А ., Исаков А .И ., Попов Ю.П., Шапиро Ф.Л. -  Труды 
ФИАН, т . 24 , 1964.



Р а з д е л '  ІУ. НЕКОТОРЫЕ АКТУАІЬШЕ ВОПРОСЫ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ ТЕОРИИ ЯДРА

А.С.Давыдов
(Институт теоретической физики АН УССР)

......- Дается обзор теоретических р аб о і, в которых исследую тся-
свойства ядер на основе данных о нуклон- нуклонных взаимодей
ствиях.
( ' .......... . . . . _____________ ' .; ___ u ___ „ ____ ___
— ^Ье th e o r e t ic a l a r t ic le s  tft" glTen ia  wbich
are ln v e e t lgiited the propertie» o f aton ic  n u c le i од the ‘Баде 
оt  the detea about.nucleon- nucleon in tera c tio n * . -

- ; ■ --- -----------:------------— ' 4 ■' ." ' 1 ' ”
Общая задача теоретической ядерной физики.заключается в 

том,чтобы создать целостную картину ядерных явлений, позволяю
щую на основании Некоторых экспериментальных данных предсказы
вать другие экспериментальные данные и связывать одни явления 
с другими.

Современные теории структуры ядра ‘принято подразделять 
на два типа:' феноменологические теории и так называемые микро
скопические теории. В феноменологических теориях каждому ядру 
приписывается" некоторое число параметров, характеризующих.оп
ределенные -свойства ядра. Теория позволяет с помощью этих пара
метров предсказывать другие явления, в которых учаотвует это я р  
ро . В настоящее время наиболее хорошо развита феноменологичес
кая теория коллективных возбужденных состояний аетно-чеТных 
ядер. Работы по созданию этой теории были начеты Вором и Мот
те льсоном в Дании (1952), а затек были продолжены. Филипповым., 
мной и рядом других физиков Советского Союза й за  рубежом Д / .  
Эти теории* позволили по экспериментальным данным о анергиях 
первых возбужденных состояний ядер определить 'энергии других 
возбужденных состояний и вычислить вероятности переходов меж
ду ними, До работ Бора и Моттельсона при исследований .электри
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ческих квадрупольных моментов ядер отмечалось, что ядра, по-ви
димому, не имеют сферической формы; Однако только после разви
тия феноменологической теории коллективных возбужденных состоя
ний ядер удалось твердо установить,что большинство дцер не об
ладают сферической симметрией.

В дальнейшем было выяоаено, что наряду о отклонением, от 
сферической симметрии,при которой форма ядра. изображается эллип
соидов -вращения, над о учитывать яеаксиальность ядер. Далее,кроме 
параметров, характеризующих форму ядра в основном состоянии,», 
потребовалось вводить еще два.параметра, определяющих деформи
руемость этих ядер 'по  отношению к двум тЬпам колебаний поверх
ности ядра.

Если ядро обладает формой, близкой к аксиальной симметрии, 
'т о  можно рассматривать колебания, которые сохраняют эту ось,Эти 
колебания получил# название /-к о л е б а н и й . Вторым тіадом поверх
ностных колебаний ядер являютоя, поперечные колебания, которые 1 
нарушащу аксиальную симметрию и называются /-колебаниям и. В 
аксиально-симметричном ядре равйовесное значение параметра f  
равно нулю, в неаксиальвых'ядрах оно отлично от нуля. Выяснилось, 
что многие явления существенно связаны не только'о равновесными• 
значениями параметров, определяющих форму ядра, но и со средни
ми квадратичными отклонениями от этих средних, а  также с вели
чинами, характеризующими упругость ядер по отношению к указан- 
!шм выше деформациям.

Феноменологическая теория ядер наиболее полно позволила 
определить значения всех этих параметров из анализа эксперимен
тальных данных, относящихся к каждому ядру. Определив значения 
этих параметров,- можно предсказать стр у кту р  энергетического 
спектра многих коллективных возбужденных состояний и вероятно
сти переходов между ними. -  ' ^

Бри*теоретическом вычислении вероятностей переходов между 
возбуждеяаыми еовфояаиями обычно предполагалось, что заряд рас
пределен равномерно по всему ядруь. Это весьма существенное пред
положение в настоящее время оспаривается. Но оно,на наш взгляд, 
является наиболее проотым и пока единственно возможным,поскольку 
мы не имеем количественных данных о распределении заряда в ядрах. 
Несмотря на грубость иредположегшя о равномерном распределении
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заряда в ядре» теория приводила к сравнительно хорошему согдаоию 
с экспериментом при анализе вероятностей переходов между первыми 
возбужденными уровнями. Возможно» такой успех овязая с тем,что 
экспериментальные данные по вероятности переходов обладают малой 
точностью; • примерно 30 -  40%, Когда улучшатся "  * данные о вероят
ностях переходов, т о , по-видимому, -потребуется учет и того ,что  
заряд в ядре распределен неравномерно.

■ Строгой микроскопической теории атомных ядер еще нет, Все 
теории в какой-то степени являются: феноменологическими. Мы отно
сим к "микроскопическим" теориям такие^теории, в которнх целая 
группа ядер описывается набором сравнительно большого числа пара
метров, которые также берутся из экспериментов. Эти теории в на
стоящее время сравнительно широко используются при качественной, 
а в некоторых случаях и при количественной интерпретации экспе
риментальных данных. '

Рассмотрим последние работы в области структуры ядра, в 
которых,делается попытка определить свойства ядер на основе дан
ных о парных нуклоаных потенциалах. Это, по-видимому, наиболее 
микроскопический подход из всех известны*, потому что другие 
"Микроскопические" -.подхода опираются на представления об обо- 
лочечной структуре с учетом так называемого, остаточного взаимо
действия между нуклонами. Введение остаточного взаимодействия 
нельзя провести однозначно. Поэтому обычно ограничиваются рас
смотрением -простейших феноменологических потенциалов;..

С точки зрения теории, конечно, наиболее интересно вывес
ти свойства ядер, исходя из представления о парном взаимодейот- 
вии непосредственно между нуклонами. Э та-задача, как известно, 
является одной из центральных задач теоретической ядерной физи
ки. В последние годы наметились некоторые успехи в ее решении. . 
Трудности здесь встречаются двоякие: первая -  ядро состоят из 
сравнительно большого числа частиц, (порядка десятков и сотен ), 
однако ато число не столь велико, как в твердом телѳ. В твердом 
теле число частиц исключительно велико, и это облегчает решение 
задачи. Математические трудности, которые встречаются при тео
ретическом исследовании свойств систем, состоящих из десятков 
взаимодействующих частиц, казались непреодолимыми некоторое вре
мя назад. Даже в классической физике задача о движении трех
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сильно взаимодействующих частиц казалась почти неразрешимой. Вто
рая трудность, пожалуй, более принципиальная о физичеокой точки -  
зрения• заключается в плохом знании всех свойств ядерннх оил. 
Извеотно.что ядерные силн обладают малым радиусом, и для объяс
нения взаимодействия нуклонов с-малыми относительными энергиями 
движения было достаточно рассматривать потенциальное взаимодейст
вие» описываемое некоторой двухпараметричеекой кривой/ Подбором 
значений двух параметров, можно было хорошо согласовать данные 
теории с экспериментом, не заботясь о конкретном виде зависимос
ти потенциала от радиуса, важно было только «чтобц, этот потенци
ал был короткодействующим. Извеотшьчто в области нейтронов ма
лых энергий, когда,например, исследуются колебания атомов твер
дого тела путем изучения раооёяния нейтронов -  это представле
ние сыграло исключительно большую.роль. Оно оказалось весьма 
плодотворным и в области ядерной физики малых энергий и совер
шенно неудовлетворительным при рассмотрении взаимодействия ну
клонов, входящих в состав ядра,. '

При теоретическом доследовании раооеяняя нейтронов на 
протонах и протонов на протонах, движущихся с энергиями относи
тельного движения, превышающими 2 - 5  Мэв, необходимо"знать бо- - 
лее детально зависимость потенциальной энергии от взаимного . 
рассеяния взаимодействующих частиц. Были предложены так на
зываемые реалистические потенциалы., которые позволяли сравни
тельна хорошо описывать процессы рассеяния в интервале энергий 
от нуля до 300-400 Мэв. Однако, когда методы расчета квантовых 
систем оильно взаимодействующих частиц были развиты так , что им 
ч какой-то отепени можно было доверять.выяонилось,что реалис
тические парные потенциалы не объясняет основных свойств ядер. 
Оказалось, что свойства ядер существенно зависят от ряда д ета- . 
лей- потенциала взаимодействия, проявляющихся в области энергий, 
характерных для энергий, с которыми двигаются нуклоны в ядре, 
т . е .  в области 30 -  50 Мэв. В этой области энергий мы плохо - 
анаем свойства ядерных сил для нечетных состояний относительно- - 
го  движения нуклонов. Сведения, полученные из данных о рассе
яния «уклонов, оказываются недостаточными для того,чтобы пол
ностью выяснит^ эти свойства. ^

Наиболее строго проведены расчеты при рассмотрении сис
тем, состоящих*из трех частиц. Для описания состояния системы
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трех нуклонов Фзддеевым /2 7  были предложены точные интегральные 
уравнения. Численное решение этих уравнений методом Гильберта -  
Шмидта было получено Харченко и некоторыми другими сотрудниками 
отдела Ситенко в Института теоретической физики АН УССР.

В основном состояний' системы трех нуклонов участвуют толь
ко четные моменты относительного движения, поэтому в эти? состо
яниях проявляются только "четные силы” . Однако для согласования-, 
результатов теории с экспериментом недостаточно использовать 
двухпараметрические потенциалы притяжения. Необходимо ввести 
сильное отталкивание на малых расстояниях. При этом детальная 
зависимость сил отталкивания от взаимного расстояния нуклонов 
оказалась несущественной. Свойотва системы трех нуклонов слабо 
зависят от деталей потенциала отталкивания на малых расстояниях. 
Применяя уравнения Фаддеѳва мы получили весьма точные результаты 
при исследовании систем, состоящих из трех нуклонов. Имеется на
дежда, что эти уравнения окажутся полезными и при расчете овойств 
оистем, состоящих из четырех нуклонов.

При увеличении числа нуклонов в системе* метод интеграль
ных уравнений приводит, по-видимому, к непреодолимым трудностям, 
поэтому представляют интерес другие методы,предложенные в послед
нее время, которые позволяют рассмотреть свойства систем.состоя
щих из большого числа нуклонов. К этим методам относится "метод 
гармонических полиномов” , иди метод К-гармоняи, развитый Симоно
вым, Бадаляном, -Ъазем /3  - 5 7  и их сотрудниками в Институте экспе- . 
ряментальной и теоретической физики и в Институте атомной эяергяіГ 
в Москве, и вариационный метод, развитый Филипповым, Стешенко 
и Максименко /6  -  &] в Институте теоретичасцей физики в Киеве.

Оба метода приводят почти к одинаковым результатам. Их 
применение показало,что для описания свойств основных состояний ’ 
ядер с числом частиц, превышающем четыре, необходимо вводить си
лы отталкивания между нуклонами-в нечетных состояниях их относи
тельного движения. Такие силы должны проявляться уже на расотоя- 

'н и ях , равных средним расстояниям между нуклонами, в ядрах .Извест
но, что эти расстояния в несколько раз превышают радиус самих ву- 
іуіонов, поэтому объем, приходящийся на один нуклон в ядре, при
мерно в  -пять -  восемь раз превышает объем нуклона.

В некотором смысле ядерное вещество, несмотря яа большую *
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плотность и большие силы взаимодействия между нуклонами,пред
ставляет собой газоподобную сиетейу. Эту особенность ядѳраого 
вещества нельзя описать введением отталкивавия только на малых 
расстояниях , равных радиусу нуклона.' Известно .что такие силы 
сравнительно хорошо описыв'ают взаимодействие между нуклонами 
при больших энергиях.когда основное взаимодействие проявляет
ся при малых расстояниях. Однако расчеты показывают, что эти 
силы не обеспечивают нормальной плотности Нуклонов внутри тя
желых ядер. Уже в ядрах .0 ^  и Са4® эти силы приводят к ^ с т я 
гиванию" ядѳрного вещества до полного соприкосновения нукло
нов между собой. Рассчитанный объем ядер оказывается очень 
малым, а  энергия связи значительно превышает эксперименталь
ное значение. ,Этот вывод противоречит хорошо известным расче
там плотности бесконечного ядерного вещества, проведенным Бран
нером, Бете и др.. /57 - Указанные выше расчеты Бракнера и дру- '  
г  их носят вариационный характер. Использованные ими дробные 
волновые функции, по-видимому, не обеспечивают абсолютного, ми
нимума энергии системы. Кроме того.для согласования расчетной 
плотности нуклонов с экспериментально наблюдаемой вводилась 
эффективная масса нуклонов, мѳныиая массы свободных нуклонов. 
Это произвольное допущение увеличило роль кинетичеокой энер
гии -нуклонов и. следовательно, уменьшило их плотность, в нужную 
сторону. В связи о этим было сделано утверждение, что силами 
отталкивания ѣ нечетных состояниях можно пренебречь. Возможно, 
введение эффективной массы нуклонов при исследовании плотности 
бесконечного ядерного вещества некоторым образом учитывает 
силы отталкивания бгльшого радиуса в нечетных" состояниях,ко
торые, приходится вводить для объяснения плотности и энергии 
связи в ядрах конечного радиуса.

Таким образом, расчеты пл-отности нуклонов и энергии свя
зи в ядрах . 0 ^ ,  и других, поставили вопрос о величине и 
радиальной зависимости сил отталкивания между нуклонами в не- ' 
чет*|{а состояниях их относительного движения.

В настоящее время, по-видимому, еще-нельзя получить на
дежные сведения об этих силах из данных о рассеянии нуклонов 
на нуклонах. При исследовании рассеяния.нуклонов на нуклонах
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определяются фазы рассеяния, характеризующие вероятность рас
сеяния под разными углами. Нечетным оостояниям соответствуют 
Р -фазы рассеяния, величина которых пропорциональна энергии 
относительного движения в степени 3 / 2 . '  Поэтому при энергиях, 
иенывих 30 -  50 Мэв, эти фазы составляют малую дол» s' -ф аз . 
определяющих главную часть сечения рассеяния. В связи с этим 
трудно выделить *Ь достаточной степенью надежности вклад в рас
сеяние от р  -ф аз . Но даже если бы можно было это сделать*йё- 
обходийо было бы по значениям р  -фаг восстановить потенциаль
ную энергию соответствующего, взаимодействия между нуклонами. 
Эта так называемая обратная задача теории рассеяния не имеет 
вЩс однозначного решения для ^-состояния. . Следует .правда, 
отметить, чтр  в последние годы Марченко /1 0 /  внес значитель
ный вклад в решение обратной задачи для ' ^-соотояШ ій.

В связи с вышесказанным в теоретических расчетах овойсц 
ораовных состояний сложных ядед на основе данных о силах взаи
модействия между нуклонами* приходится вводить феноменологичес
кие потенциалы взаимодействия. В расчетах Филиппова и его со
трудников / 8 /  идпользовались четыре потенциала: два -  притя
жения в четных.состояний (синглетный YJ3 ( г )  и триплѳтный 
J^7C r) по сдину) и два -  отталкивания (сииглетный ѵ-ц ( г )  и 
триплетвый Ѵ ц  ( г )  ( по спиву). Их радиальная зависимость 
выбиралась в форме гауссовой кривой. Предполагалось,ч^о потен
циалы притяжения и отталкивания связаны соотношениями

ч ' • . , ■ ■ ' '
s y 3 3 c r ) * - y3 t c r )  ’ ^ І С П £ ' 3 ' Ѵ13( Г ) '

которые' следую» из мёзонной теории ядерных сил для олучая пери
ферических столкновений (обмен одним мезоном). Таким odjpasoM, 
в йсвользовааные потенциалы взаимодействуя входили только че
тыре свободных параметра.

С помощью вариационного метода, о правильным т іетом  оимг 
метрии .волновых функций (принцип Паули) были вычислены раз
меры. форма и энергии связи ряда ядер .  Результаты расчетов "
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■ ' 4
проведены Стешенко я Филипповым / 8 / .  Ядро Не является сфери
чески симметричным. Форма ядра .Не6 изображается вытянутым,'а 

-ядра H es сплюснутым эллипсоидами вращения. Ядро Н е10 чсог-g 49
ласно расчетам не имеет связанного состояния, форма яд-зр Вс ,£е  
и ѣе соответствует_вытянутым элйшсоидам вращения.Ядро 
З е  10 не должно иметь аксиальной симметрии (трехосный эллипсо
ид). Ядро Be 1ь не имеет связанного состояния.«Форма ядер 
С і  н , С 2 0 , С г *  соотвётствует сплюснутому эллипсоиду вра
щений". Форма ядер С 16, 'C1J  и С г г  изображается трехос
ными1 эллипсоидами.

Ядра Не г, В е н  ъ '  С г *  лежат на гр&нице устойчивос
ти нейтронноизбыточных ядер. Эти предсказания теории,по-видимо
му. согласуются с экспериментальными данными. Согласно расчету 
границы устойчивости по всей периодической систем'е, выполненного 
а работе / 9 / і  системы нуклонов о числом протонов и нейтронов, 
попадающих в заштрихованную область* могут иметь связанные.состо
яния. Незамкнутая ломанная кривая на р и с .2 уразьшает границу ус
тойчивости ядер; вычисленную Немировским [ \ \ ]  на основе- полуэм- 
пирических данных о изменении энергии присоединения отдельных 
протонов и-нейтронов к ядрам в зависимое!# от числа протонйв и 
нейтронов. Здесь следует подчеркнуть,что в расчетах Филиппова и 
Стешенко использованы только четыре параметра.

В расчетах Стешенко и Филиппова [Ъ] получен и другой важ
ный реаультат о распределении протонов и нейтронов внутри ядра. 
Раннее очиталось.что, несмотря на то,что чиоло нейтронов в ядре- 
обычно превышает число протонов, они распределяются равномерно 
по объему ядра. Соглеоно же расчетам /8 7  нейтроны располагаются 
преимущественно на поверхности ядра, так что средний квадратичес
кий радиус области. , заполненной нейтронами, превышает средний 
квадратический радиус области, заполненной протонами. В таблице 

-приведены результаты раочета /8 7  для некоторых ядер.
Следует отметить,что несколько лет тому назад Афанасьев ' 

в Харькове при анализе данных о рассеянии быстрых электронов яд
рами пришел к заключению» что поверхность ядра обогащена нейтро
нами. Если в дальнейшем эти выводы теории и эксперимента подтвер
дятся , то возникнет необходимость о пересмотре раочетов вероят
ностей излучения гамма-квантов при изменении вращательных соотоя-
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ний ядер. Расчеты обычно базировались на представлении о равно
мерном распределении протонов по всему объему ядра. *

Средний квадратичный 
радиуо

.Ядро

Н е* с г + - о г *
Г .

нейтронов 2 ,8  . 3,4 4,4 3 ,9
РРОТОНОВ у р н 2,1 3,0 3,8 3 ,2

Как мной уже отмечалось ранее, теоретические расчеты раз
меров и формы ядер базируются на предположении,что между нукло
нами ядра, наряду с силами притяжения в четных состояниях .дейст
вуют оиды отталкивания в нечетных состояниях и их влияние сказы
вается на расстояниях» в несколько раз превышающих радиус нукло
нов. Имеется надежда, что можно выбрать такую радиальную зави
симость этих сил, которая не противоречила бы данным о раосея- 
няи нуклонов при больших энергиях, когда главную роль'играют 
малые расстояния между ними. Не исключено,рднако,что оамо пред
ставление о том,что можно описать свойства ядер на основании 
только данных о парном взаимодействии между нуклонами, окажет
ся несостоятельным. Возможно, в ядре существенную роль играют 
и многочаотичаыа силы. т .е .  интенсивность взаимодействия между 
двумя нуклонам! может зависеть от наличия других «уклонов. Тог
да принципиально, используя данные о парном взаимодействии,не
льзя описать свойство ядра. Выяснение этого вопроса является, 
как,мне кажется, одной из центральных задач .^стоящих в ближай
шие годы перед теорией и-экспериментом. Для решения данного во
проса необходимо дальнейшее развитие более точных методов рас
чета квантовых систем с сильным взаимодействием.

Ранее уже вводились многочастачные силы для объяснения 
некоторых свойств ядер, но было неясно, нужно ли их вводить 
или нет,потому что метод расчета был недостаточно строг. Не ис
ключалась возможность того,что в случае правильного выбора пар-



них потенциалов и при отрогом расчете "получится нужный результат 
Известно,что характер взаимодействия между атомами'зави

сит от числа взаимодействующих атомов. Например, два атома во
дорода с противоположными спинами притягиваются друг к другу, 
однако і это притяже.ние заменяется отталкиванием,если вблизи 
одного из них находится третий атом водорода.

Взаимодействие между атомами и молекулами -  следствие 
простых монотонно изменяющихся кулоновских сил между их элект
ронами и ядрами. Суммарный эффект этих простых сил проявляет
ся в виде оложной потенциальной кривой, которая на больших 
расстояниях отображает ван дер Ваальоово притяжение.переходя
щее при уменьшении расстояния в более, сильное притяжение (хи
мические силы), а затем в экспоненциально возрастающее оттал
кивание. В настоящее время установлено,что нуклоны имеют внут- « 
реннюю структуру.. Поэтому не исключено, что ядерное взаимодейст
вие между нуклонами является также сложным проявлением / более 
простых, но пока еще неизвестных взаимодействий. .
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. ДИФРАКЦИОННЫЕ ЯДЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ

A.r.GmteHKO 

(Ивститут теоретической физики АН УССР)

Экспериментальные данные по расоеяняю адронов на нукло
нах указывают,что взаимодействие мевду адронами и нуклонами * 
в области высоких энергий носит дифракционный Характер. Поэто
му рассеяние аДронов на ядрах при высоких энергиях можно описы
вать по аналогии с оптической дифракцией». т .е .  рассматривать 
как многократное дифракционное рассряние на отдельных нукіонах. 
Дифракционный подход позволяет амплитуду взаимодействия адрона 
с ядром выразить через амплитуды рассеяния на отдельных нукло
нах и- формофакторн,зависящие от структуры ядра. Дифракционная 
теория хорошо согласуется с многочисленными экспериментальны
ми данными по рассеянию пионов и нуклонов на дейтронах и других 
Легких ядрах и в -настоящее' время может служить основой для из
влечения информации о структуре ядер и характере адроннуклон- 
ного взаимодействия из эзсаерименталышх данных по взаимодейст
вию адронов о ядрами.

Experimental data on the hadron-mic 1 ѳon scatter in g  show 
that th e .hadrоп-пцсіeon in teraction  has a d iffr a c tio n  nature. 
Therefore the scatter in g  of hadrons by n u cle i at high energies 
can be described-by analogy to  an op tica l d iffr a c tio n , i . e .  i t  
can be considered as a m ultifo ld  d iffra c tio n  sca tter in g  by sepa
rate  nucleons. D iffraction  approach allows the hadron-nuolear 
in teraction  amplitude to  be' expressed through the amplitude 

of sca tter in g  by separate nucleons and the form fa c to rs  depen
ding of the nuclear stru ctu re . D iffraction  theory i s  in a good 
agreement with numerous experimental data on the sca tter in g  of 
pions and nucleons by deutrons and other lig h t n u c le i and at 
present can serv as a b asis  for extracting information about 
the nuclear structure and hadion-nucleon in teraction  from expert* , 
mental data on the hadron-nuclear in teraction ,
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Взаимодействие между частицами при достаточно высоких 
энергиях носит дифракционный характер. Дифракционные явления 
наблюдаются, если длина волны относительного движения сталки
вающихся частиц мала по сравнению с характерными размерами об
ласти, в которой проявляется взаимодействие. Дифференциальное 
сечение рассеяния в этом случае характеризуется резко выра
женным максимумом при малых углах» ширина которого определя
ется величиной отношений длины волны к размерам области взаи
модействия. Такой, характер рассеяния совершенно не. зависит от 
детальной природы взаимодействия,которое должно характеризо
ваться толью конечным радиусом, и является прямым следствием ' 
волновой природы сталкивающихся частиц. Дифракционная природа 
столкновений частиц при высоких энергиях позволяет использовать 
для описания этих столкновений м етод ,’ основанный на аналогии 
с оптическим принципом Гюйгенса [ \ ] .

Дифракционное описание ядерных столкновений. Обрзна- 
чим волновое число относительного движения частиц через_ к  ,
■а характеристический радиус области взаимодействия -  через Я  . 
Тогда условие применимости дифракционного описания можно запи
сать в виде ■ -

При выполнении такого уоловия вклад- в процесс рассеяния вносит 
большое число парциальных волн. Поэтому в выражении для ампли
туды рассеяния можно перейти от суммирования по орбитальным мо
ментам к интегрированию по прицельному параметру. Поскольку при' 
выполнении условия ( I )  рассеяние происходит в области малых уг
лов С ч> '•*<■ 7 У) , то амплитуду рассеяния можно пред
ставить в виде двумерного интеграла _  __

( I )

(2)

306



где f> -  радиус-вектор I отсчитываемый от центра рассеивающей сяо< 
темн в плоскооти.которая проходит через центр и перпендикулярна 
импульсу падающей частицы К ( q = к -  к '  -  изменение импульса 
при раосеянии q *  к ) .  Взамен фаз раосеяния в уравнение ( 2 ) ' ’ 
введена величина , •

о о С р ) =  1 -  е 2 і ^ - ? К  (3 )

которая полностью характеризует рассеивающие свойотва оистемы. 
Величина со (  />) представляет собой двухчастичную амплиту- 

,ду рассеяния в Р  -представлении. Величины У Of) ж со ~Cj>) связа
ны между собой двумерным преобразованием Фурье

1 Г i4.fi •
coCj3)=J77T~ )at e (4)

Выражение для амплитуды раосеяния (2) совпадает с опти
ческой формулой, описывающей дифракцию Фраунгофера, и соответству
ет случаю, когда расстояния Я от источника до рассеивающей оиоте-

■ мы й от расоейвающей системы до детектора велики по сравнению с 
характерными размерами системы

. . .  J ) » R ,

в , кроме, того , выполняется условие

Я ( 5 )
/ U y < < i  .. ... w  _ -

\ . •
- Дифракционный характер взаимодействия ярко проявляется при 

рассеянии нейтронов, протонов,' «£ -частиц и других частиц о aaej*- 
#гиями в несколько десятков мегаэлектрон-вольт* на средних и тяже
лых ядрах", а также при рассеянии адронов ( г?-мезонов, нуклонов 
й т .д . )  друг на друге и на легких ядрах при энергиях в неоколько'
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-Г эв . В случае рассляния нуклойа на тяжелом ядре величину Я 
можно считать равной радиусу ядра Я = я 0 А 1̂  ,где Я0 ~ I »2 х 
^1q-I3cm и а _ массоВое число (величиной радиуса нуклона . 
иожао пренебречь по сравнению с величиной радйуса ядро).Поэ
тому -

k R  &  А / і 0 ^ г  ,

где 4 \ -  анергия задающего нуклона в лабораторной системе 
координат .вцражеанаяв м ѳ г а электрон-вольт .Очевидно,  условйе 
применимости дифракционного описания ( I )  будет хорошо выполне
но при энергиях нуклонов в несколько десятков мегаэлектрон-вольт 
или больше. -Величину Л можно считать равной ^ ІО  см или 
больше. Легко видеть,что условие (5) хорошо вы полняется,т.е. 
имеется дифракция Фраунгофера.

Дифракционное раосеяние нейтронов ядрами. Впервые ра диф
ракционный механизм рассеяния нейтронов ядрами было указано в 
работе Бете и Плачена [2 ] .  ,В предположении,что ядро является 
абоолютно ‘поглощающим по отношению к нейтронной волне, они смог
ли объяснить наблюдаемую угловую зависимость при рассеянии нейт
ронов с энергией 14 Мэв на ядрах ■ РЬ .

В случае абсолютно поглощающего ядра дифракционные яДер- 
нне явления можно рассмотреть по аналогии с дифракцией света 
при наличии черного тела, имеющего форму и размеры ядра. Ядро 
можно рассматривать как черное поглощающее тело,если длина сво
бодного пробега частяда в. ядерном веществе мала по сравнению 
с размерами ядра. Наиболее сильное поглощение нейтронов яд
рами соответствует энергии, примерно равной 15 Мэв. Уменьшение 

•коэффициента поглощения при меньших энергиях связано с влияни
ем принципа Паули,которому подчиняются нуклоны) уменьшение при, 
больших энергиях обусловлено ослаблением нуклон-нуклонного в за -  - 
имодействия с ростом энергии. Оценки показывают,что в области - 
энергий падающих нуклонов от 10 до 100 Мэв ядро приближенно 
можно рассматривать«как черное тело по отношению к нуклояной 
волне.
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Рассмотрим детальнее картину дифракции при рассеянии нет 
заряженной точечной'частицы поглощающим сферический ядром. На
личие абсолютно черного ядра приводит к тому «что' все ч а с т и ц  , 
падающие с придельными параметрами f i  , которые меньше радиуса 
ядра R «полностью поглощаются (удаляются из падающего, по-' 
т о к а ), а  .частицы с прицельными параметрами f i  «которые боль
ше радиуса ядра ' R «пролетают без взаимодействия. Это озна
чает,что  мнимая часть фазы рассеяния в/случае поглощающего яд
ра равна бесконечности при /> < R , а при f i  >Я  фаза рас
сеяния полностью обращается в нуль. Следовательно, в' случае 
черного ядра функция (3) принимает вид прямоугольной ступень
ки ' 7, р  <L R

c u ( f i ' ) - 0, f> > Я .
_ .. ' (6)

Подставляя это выражение в (2 ) , нетрудно найти амплитуду упру
гого рассеяния в случае черного ядра

• 4  ' / ,  І к И ^  * ■ -■
f ( s > y = i R  ------- (? ) •

Дифференциальное сечение упругого рассеяния, определяется квад- "  
ратом модуля амплитуды. В случае дифракционного рассеяния 
(7У сечение характеризуется резкой асимметрией,чаетзщг рас
сеиваются преимущественно вперед. Эффективный угол рассеяния 
по порядку величины равен . При больших углах имеются вто
ричные максимумы, отличающиеся,, однако, значительно меньшей ия—j 
тенсивностыо.чем главный максимум (величина максимумов, сечения 
убывает обратно пропорционально кубу угла р ассеян и я).' Отменим, 
что сам факт наличия дифракционного расоеяния является прямым 
следствием поглощения частиц. Полное сечение рассеяния так же, ■ 
как и сечение поглощения, в случае дифракции на червом ядре не
посредственно равно площади геометрического сечения ядра.Экспе
риментальные данные по взаимодействию нейтронов с ядрами дейст
вительно указывают, - на постоянство полных сечений упругого рассе
яния и поглощения с изменением энергии нейтронов.

~ СГ увеличением энергии падающей частицы длина свободного -  
пробега в ядерноіа веществе может оказаться сравнимой с размера
ми ядра, в этом случае.последнее уже нельзя считать абсолютно 1 
черным'телом, а необходимо рассматривать, как полупрозрачное те
ло. В случае взаимодействия (нейтронов с легкими ядрами ( А *  40)
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"прозрачность ядер начинает сказываться при энергиях а  50 Мэв» 
в случаѳ взаимодействия о ■тяжелыми ядрами (А =  240) -  при энер 
гиях z  100 Мэв. При рассмотрении рассеяния нейтронов полупро
зрачными ядрами необходимо учитывать не только поглощение,во и 

^преломление нукло^ной волны в ядерном веществе, иными словами 
яде'рному веіцеотву следует приписать определенные оптические 
свойства (показатель .преломления и коэффициент-поглощения). Оп
тическая модеѵль полупрозрачного я д р а ,' описывающая рассеяние 
нейтронов в области высоких энергий ядрами, была предложена 1 
Фѳрнбахом, Сербером и Тэйлором / 5 / .  Поскольку плотность нукло
нов в ядре уменьшается от центра к периферии ядра, то коэффи
циент поглощения также будет зави сеть 'от  расстояния-до центра t 
ядра.Особенно существенен учет изменения коэффициента поглощѳ- - 
ния в поверхностном слое ядра. Учёт диффузаости границы ядра 
приводит к размытию края; ступёньч’атообразной функции со (/>},

J .. R  J3
казано, в каком виде следует выбирать функцию со С.р) , чтобы 
учесть проэрйчнооть ядра, а также диффузность его границы (па-: 
рамѳтр f t  <1  характеризует прозрачность ядра, а параметр -Д -  
диффузность его. границы). Мойно показать,что главный максимум 
в угловом распределении дифракционного рассеяния не зависит от > 
диффузности границы ядра, в то время как.вторичная структура уг
лового распределения (вне первого дифракционного макоимума) с у - . 
ществеяно зависит от характера диффузности .границы ядра.

В олучае рассеяния заряженных Частиц (протонов или .-^-час
тиц) ядрами необходимо учитывать также взаимодействие частицы 

»0 кулоновским полем ядра. Учет кулоновского взаимодействия при-? 
водит к усложнению дифракционной картины. Теория дифракционного' 
рассеяния заряженных частиц ядрами была развита: Ахиезёрсуі и 
Покеранчуном Д /  в предположении, что ядра являются абсолютно :• 
поглощаюіди"и и'имеют резкую границу. • '
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Неупругое дифракционное рассеяние, сопровождающееся воз
буждением вращательных'уровней ядер . В случае рассеяния быст- ■ 
рых частиц на несферических ядрах, помимо упругого рассеяния, 
возможно также рассеяние, сопровождающееся возбуждением ядер .
Если аесферическое ядро имеет форму эллипсоида вращения и рав
ный нули спин, to  в качестве волновых фракций, описывающих вра^ 
щение такого ядра, можно взять сферические функции 
зависящие от углов, определяющих ориентацию оси симметрии яд
р а . Указанным функциям отвечают вращательные уровни энергии яд
ра

і

г С г 
і ~  21

где 1 -  момент инерции ядра. Для четно-четных ядер такая мо
дель удовлетворительно описывает возбужденные состояния при 
небольших анергиях возбуждения. Если энергия падающей чаотицы 
достаточно велика, то можно воспользоваться адиабатическим 'при
ближением и рассматривать рассеяние частицы на неподвижной ядре. 
Адиабатическое приближение применимо,если выполняется условие 
A A —j —  <.< 1 . При атом дифракционное рассеяние по-прежнему 
опиоываетоя амплитудой ( 2 ) , ,в которой функцию &>(/>) д а  абсо
лютно черного ядра следует считать равной единице в области те
ни ядра на плоскости, перпендикулярной волновому вектору пада
ющей частицы, и равной нулю вне этой области. Очевидно, что 
площадь тени зависит от взаимной ориентации волнового вектора ' 
падающей частицы и оси симметрии ядра и-, следовательно, от 
ориентации оси симметрии, ядра будет зависеть и амплитуда Н?,В<р). 
В отличие от случая сферических ядер эта аішлитуда ояиоывает * 
как упругое, так и аеупругое дифракционное^рассеяние. Если яд
ро..до рассеяния находилось в основном состоянии, то амплитуда 
рассеяния, сопровождающегося возбуждением вращательного состо
яния ядра, будет определяться коэффициентом разложения амплиту
ды f  ( о  у б ,  ФУ по сферическим функциям Тш (&, ‘Р ), соот
ветствующим вращательным состояниям ядра. Угловые распределе
ния при неупругом'рассеянии так ж е ,‘ как и при упругом имёніт 
резко вцраженную дифракционную структуру с рядом максимумов а  , /



минимумов. Положение последних в угловом распределении зависит 'Ы 
■конечного состояния ядра .Возбуждение вращательных состояний прй 
[рассеянии нейтронов яа нѳсфѳрических ядрах было рассмотрено Дроз- 

1 'довнм [ b j  и Инопиным / 6 / .
Дифракционное взаимодействие дейтронов с ядрами. Специфи

ческими особенностями характеризуется дифракционное рассеяние 
дейтронов ядрами. Дейтрон представляет собой сложную частицу, 
состоящую из связанных нейтрона я протона. Вследствие малости 
энергии овязй дейтрона при взаимодействии дейтронов с ядрами*

■ кроме упругого дифракционного рассеяния, возможно также диф
ракционное расщепление дейтрона, осуществляющееся вдали от яд -4 
р а . Это расщепление, ' приводящее_к освобождению нейтрона и про
тона, происходит при достаточно большом изменении импульса д’ейт- 
рова» возникающем в результате дифракции дейтронной валны.Яэ- 
леаие дифракционного расщепления при взаимодействии дейтронов 
с ядрами было теоретически предсказано Ахиезером и. Ситенком 

впоследствии обнаружено экспериментально х .
~  ' При взаимодействии дейтронов с ядрами, кром,е процессов
диффракционного рассеяния и расщепления и процесоа полного по- ‘ 
глощения, при котором обе частицы, входящие в состав дейтрона,- 
захватываются ядром, возможны также процессы неполного погло
щения -  срыва, при которых только одна из частиц., первоначаль
но входящих в состав дейтр.она, захватывается ядром. На возмож
ность процессов срыва при взаимрдействии дейтронов с ядрами бы
ло указано в работе Сербера / І 2 / .  Экспериментальным подтвержде
нием дифракционного механизма взаимодействия дейтронов с ядрами 
при высоких энергиях является наблюдаемый большой выход не.йтро- 
аов и протонов, который обусловлен процессами срыва и дифракци-

* онного расщепления. Последовательная теория дифракционного 
взаимодействия дейтронов с ядрами развита в работах /0 ', 13-15/.

Амплитуду дифракционного взаимодействия дейтрона с ядром 
можно получить, по аналогии с уравнением (2 ) . При этом, однако, 
необходимо учитывать как движение -центра тяжести дейтрона, так- 
и относительное движение'*нейтрона и протона в дейтроне. Посйольч

1 Возможность дифракционного шсщедления дейтронов была 
указана Глаубером /1 0 /  и Фѳйнбергом- / Н у .
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ку дейтрон представляет собой слабо связанную систему» в ко
торой нейтрон и протон значительную часть времени проводят 
вне области действия ядерных сил, можйо предположить,что 
каждая из составляющих дейтрон частиц взаимодействует о полем 
ядра независимо. Это означает,что.ф азу рассеяния дейтрона яд
ром можно представить в виде суммы независимых фаз рассеяния 
нейтрона и протона. При этом функцию со^  .которая определя
ет амплитуду рассеяния дейтрона ядром, можно выразить через 
функции 0йп и (Ор . , которые определяют амплитуды рассеяния 
нейтрона и протона:

■ оо = оо со -  од ,<м . (8)а  п р п р  '  '

Функция оод зависит как от координат движения центра тяжес- ■ 
ти дейтрона, так и от относительных координат. Обозначив вол
новую функцию относительного движевия частиц в дейтроне (оонов- 
а$е со сто ял а  дейтрона) через - Ч0 й волновую функцию относи
тельного движения нейтрона и протона в^коаечном состоянии ч^- 
•рез Ч( , амплитуду дифракционного рассеяния дейтрона (в об
щем случае о изменением внутреннего состояния, системы нейтрон -  
протон) можно записать в виде

где I" -  относительный радиус-вектор нейтрона и.протона» 
р  -  ^радиус-вектор движения центра тяжести дейтрона и к '  -  
импульс системы в конечном состоянии.- При упругом рассеянии 
дейтрона в качестве волновой функции конечного ооотояния бяѳ- 
дует взять волновую функцию основного состояния дейтрона,при 
этом амплитуда рассеяния дейтрона на ядре представится в Ш -  
дѳ суммы амплитуд рассеяния нейтрона и протона на ядре.доиао- 
женных на форм-фактор.связанный с внутренней структурой дейт
рона, и добавочной амплитуды,.учитывающей,эффект одновремен
ного рассеяния нейтрона и протона'на ядре
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w -  ( i n  ( i

где •? ($ ')*  Ja 'r  с  * Ч* ( г )  . ( I I )

Для абсолютно черного ядра амплитуда дифракционного рас
сеяния отдельных нуклонов чисто мнимые»-поэтому добавочная, ам- ' 
плитуда, учитывающая эфЗэект одновременного рассеяния нейтрона . 
и протона» имеет противоположный знак по сравнению с амплиту
дой .связанной о независимым рассеянием нейтрона я  протона. Ам
плитуды рассеяния нейтрона и протона для черного ядра определя
ются выражением (7 ) .  Структурный форм-фактор дейтрона вследст
вие большой протяженности последнего имеет резкий максимум в 

\ области малых переданных импульсов'' f  » поэтому два первых сла
гаемых в уравнении (I ОХ* соответствующих .независимому рассеянию 
отдельных нуклонов, характеризуются резким максимумоі^.при малых

- углах рассеяния. Добавочная амплитуда-в (1 0 ) , связанная с од
новременным рассеянием нейтрона и протона, убывает с ростом уг
ла значительно медленнее. Интегральное сечение упругого р а ссе - ' 
яния дейтрона черным ядром в предположении,что размеры дейтрона 
значительно меньше размеров ядра,приближенно равно площади гео-~ 

метрического оѳчѳния ядра так же, как q. для точечных частиц.
Если в качестве волновой функции конечного состояния в 

уравнении (9) выбрать волновую функцию относительного движения 
нейтрона и'протона с положительной энергией, то амплитуда (9 ) ,  
будет описывать процесс дифракционного расщепления дейтрона. 
Квадрат модуля амплитуды будет определять угловое и энергети
ческое распределения частиц, освобождающихся в результате про- • 
цесоа расщепления. В случае черного ядра.и  при больших энергиях^ 
дейтронов освобождающиеся частицы будут вылетать в узком конусе 
углов в  направлении вперед о энергиями.примерно равными половине 
энергии падающего дейтрона. В предположении,что размеры дейтро
на значительно меньше размеров ядра, интегральное сечение диф
ракционного расщепления дейтрона

(К ) '
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где Krf а Я . -  соответственно радиусы дейтрона и лдра. Форму
ла (12) ае учитывает эффект расщзолевия, обусловленный куло- 
зовским полей ядра. ' ' , '

Сечения реакций срыва нейтрона и протона при взаимодейст
вии дейтронов высоких энергий с ядрами по порядку величины сов- 
задают с сечением дифракционного расщепления дейтрона и при вы- 
юянениа условия << R равны

Ѵ Ѵ т * Ѵ ,  \  <»>

Угловые и энергетические распределения частиц, ' освобокдашрх- 
5Я при реакциях срыва, близки к распределениям частиц* освобо
ждающихся при дифракционной расщеплении дейтрона. Сѳчениѳ полно
го поглощения дейтрона так хе, как и сечение дифракционного упру
гого рассеяния, приближенно равно площади геометрического сече
ния ядра. Влияние внутренней структуры дейтрона и конечности ра- 
Есиуса'Действия ядерных сил на величины сечений различных дифрак
ционных процессов рассмотрено в работах Д б , 177. '

Рассмотренные процессы дифракционного вз&имодействиа дейт
ронов с ядрами нетрудно обобщить и учесть эффекты, связанные с 
йолупрозрачностыо ядер и диффузноетью границы ядер. Интеграль
ные сечения упругого рассеяния ̂  дифракционного расцепления и 
ноглощения дейтронов монотонно<убывают*с увеличением прозрачно
сти, а сечения срыва нейтрона или протона возрастают с ее увели
чением. Диффузное?ь границы ядер существенно сказывается иа вели
чине сечения дифракционного расщепления дейтронов, а именпо:иа- 
тегральаое сечение дифракционного расщепления дейтрона сильно 
уменьшается с увеличением размытости границы ядра. Так, при диф- 
фузности гранйіуадра л ( .примерно равной величине радиуса дейт
рона Яд , сечение дифракционаного расщепления иа порядок мень
ше , чем ори а =0. Зависимость сечений взаимодействия дейтро
нов о ядрами от диффузлости границы ядер приводит к оболочечвым 
вффектаі* (немонотонной зависимости сечений'от массового числа 
ядер) при віеяіюдействви дейтронов с ядрами. Поскольку сечение
б  д- сильно уменьшается с увеличением диффузнооти.то вблизи ма-
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. гических значений А оно должно характеризоваться максимума-'. 
ми. Предсказанная 'теоретически в работе /16]  немонотонная
зависимость сечений взаимодействия дейтронов с ядрами от Мас
сового числа А в дальнейшем была обнаружена эксперименталь
но /1 9 , 2 0 7 .

Дифракционные процессы рассеяния и расщепления могут на
блюдаться также 'при столкновении других слабосвязанных легких 
ядер о ядрами. На возможность дифракционного расщепления легких 
ядер , имеющих кластерную структуру, и на необходимость учета 

. дифракционных явлений при изучении взаимодействия с ядрами пуч
ков легких ядер , ускоренных до больших энергий, было указано 
в работе /2 1 / .  Экспериментально явление расщепления слабо свя
занных легких ядер при взаимодействии о ядрами было обнаружено в 
работах /2 2 , 2 3 /. Наличие такого расщепления может рассматри
ваться как непосредственное подтверждение кластерной структуры 
соответствующих ядер. Детальная теория дифракционного взаимо
действия олабосвязанних легких ядер, имеющих кластерную струк
туру, с ядрами дана в работе f t A ] .

Общая теория ядерных реакций с участием, сложных частиц ., 
в  дифракционном приближении развита в работе /2 5 / .  При этом 
дифракционная структура в угловом распределении может быть объяс
нена. В* терминах интерференции между однократным, двукратным я 
т .д .  рассеянием падающей частицы на отдельных нуклонах ядра. 
Установление дифракционного характера ядерного взаимодействия 
при высоких энергиях позволяв'? иэпользовать указанные процессы 
для изучения отруктуры ядер /2 6 ,2 7 7 , а его учет позволяет так
же из данннх по взаимодействию адронов высоких энергий с ядрами 
получать сведения о характере адрон-нуклонной» взаимодействия.
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