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Preface 

This report contains the contributions presented at the "X-th International 

Symposium on Gelcted Topics of t'no Interaction of Fast Neutrons and Heavy 

Ions with Atomic Nuclei" organised by the Applied Nuclear Physics Group of 

the Technical University Dresden. 

The Symposium was devoted to current problems in experimental and theoretical 

investigations of nuclear reactions, severing a broad range of aspects. The 

main effort was made to the nuclear fission process and the heavy ion reac

tions. 

At this X-th symposium participated scientists from nine countrys and two 

international scientific organisations which presented results obtained in 

mere than twenty Instituts. 
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and summary-talkers for their effort and active work during the sessions and 
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Локлад на Междуна )Одный симпозиум 
по взаимодействию быстрых нейтро
нов с ядрами, Гауссик, ГДР, 1980 г . 

МЕТОДЫ АБСОЛЮТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ СЕЧЕНИЙ 
ДЕЛЕНИЯ 

Шпаков Б , И . , Алхазов И.Д . , Коваленко С . С , 
Фомичев A.B. 

Введение 

Данные по сечениям деления тяжелых ядер являются важнейшими 
ядерно-физическими константами для атомной энергетики и техни
ки. В особенной степени это относится к сечению деления Ц , 
которое в диапазоне энергий 100 юэВ - 20 МэВ является признан
ным международным стандартен. Измерениям я оценкам сечений д е 
ления посвящено большое число работ« проводившихся в целом р я 
де ведущих центров мира. Однако точность и достоверность имею
щихся в настоящее время данных не удовлетворяют современным п о 
требностям. 

Подавляющее большинство результатов по с е ч е н о м деления 
получено в относительных измерениях с использованием в качестве 
опорной величины сечения деления U . эти измерения являются 
наиболее простыми, но содержат Е себе в качестве систематической 
ошибки погрешносгь стандарта^ а такге чувствительны к эффектам 
рассеяния нейтронов, т . к . ~°^Ц - .непороговый изотоп. 

Для измерений сечения деления U. также ряда наиболее 
важных нуклидов - гш(Х , 237fy , Ш% , используете методы 
абсолютные или подобные абсолютным, в которых измеряются ней
тронный поток и число делений в мишени с известной массой д е 
лящегося вещества. Эти измерения можно разделить на 3 группы: 
I . Абсолютные измерения, 2 . Измерения формы, 3 . Ниэкознергети-
ческие измерения с нормировкой при тепловой энергии нейтронов. 

В 1-ой группе в измерениях определяется абсолютная в е л и 
чина нейтронного потока и соответственно абсолютная величина 
сечения. В остальных группах, исходя из известной энергетиче
ской зависимости эффективности нейтронного монитора, определя
ется форма зависимости сечения от энергии, которая затем нор
мируется к абсолютным величинам сечений деления (тепловому 
в 3-ем с л у ч а е ) . Эти группы целесообразно объединить при р а с 
смотрении, т . к . в методическом отношении они похожи и , как 
правило, проводятся на одних и тех же установках. 

Измерения в большинстве случаев проводятся в широком д и 
апазоне энергий нейтронов на источниках нейтронов моноэнерге
тических шли с "белым" спектром, причем последние являются 
наиболее эффективными, т . к . позволяют одновременно получать 
сечения во всем диапазоне энергий. При намерениях формы исполь
зуются нейтронные детекторы с гладкой и плоской зависимостью 
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эффективности от энергии. При измерениях с нормировкой при 
тепловых энергиях используются детекторы с зависимостью от 
энергии Уд {% (*,* ) или IÖ £ (n f oC j - реакции). 
Измерения с нормировкой при тепловой энергии проводятся в диа
пазоне энергий нейтронов, в которой сечение деления Ы 
из-аа сложности структуры не используется в качестве стандарта, 
поэтому из-за недостатка места в докладе рассматриваться не 
будут. 

Наряду с этим проводились измерения и при фиксированных 
энергиях нейтронов • , которые хотя и дают отдельные значе
ния сечений, однако используемый в них метод коррелированных 
по времени сопутствующих частиц позволяет исключить значитель
ное число систематических ошибок, а результаты их могут с успе
хом служить для проверки v нормирования измерений формы. 

Если методы регистрации числа делений во всех работах 
практически одинаковы - ионизационные камеры или газовые сцин-
тилляционные камеры с телесным углом ^Т"* (исключенье составля
ет лишь работа , где применялся поверхностно-барьерный детек
тор), то методы измерения нейтронных протонов - конструкция и 
принцип работы мониторов - представляют некоторое разнообразие. 

В данном докладе будут изложены наиболее употребимые мето
ды абсолютных измерений и измерений фермы, выполненных аа по
следние 10 лет. 

Измерения с черным детектором 

Измерения сечения деления Ц. проводились в Аргоннской 
4 4 (э 

национальной лаборатории * и Национальном оюро стандартов . 
В качестве абсолютного монитора нейтрочного потока использо
вался так называемый "черный счетчик", предложенный Пенит-
цем . Счетчик представляет собой цилиндр из водородосодерка-
щего пластического или жидкого сцинтиллятора с осевым входным 
каналом, доходящим приолизительно до середины цилиндра. Счет
чик может работать только с хорошо коллимириванным пучком ней
тронов, полностью укладывающимся в пределах входного канала. 
Нейтроны регистрируются по протонам отдачи. При этом нейтрон, 
претерпевший соударение на дне входного канала и отразившийся 
в заднюю полусферу, практически со 100%-ной вероятностью вновь 
попадает в сцинтиллятор. В результате счетчик имеет эффективность, 
близкую к 100% в достаточно широком диапазоне энергий. Этот диа
пазон зависит от размеров счетчика, однако при увеличении счет
чика существенно возрастет его собственный фон, что является 
особенно трагичным при измерении нейтронов с малой энергией. 
Поэтому черный счетчик не является универсальным прибором в 
широком диапазоне энергии, и требуется создание ряда счетчиков 
специфических размеров для отдельных энергетических интервалов. 
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Однако практическая пригодность таких счетчиков в области энер
гии нейтронов выше 8-Ю МэВ остается сомнительной. Зависимость 
эффективности счетчика от энергии для счетчика длиной 40 см и 
диаметром 13 см приведена на рис .1 . 

Эффективность счетчика с хорошей точностью может быть 
рассчитана по программе, предложенной Пенитцем, и основанной 
на методе Монте-Карло . Проверка расчета прямым измерением на 
основе метода сопутствующих частиц показала согласие в преде
лах 1,556. 

Амплитудный спектр импульсов черного счетчика (рис.2) 
имеет низкоэнергетическую часть до нулевых энергий. Поэтому 
при определении абсолютного интеграла по спектру процедура 
экстраполяции к нулевой энергии, необходимая из-за дискрими
нация шумов, является весьма критичней. 

Измерения в Аргоннской национальной лаборатории проводи
лись на ускорителе Ван-де-Граафа в диапазоне энергий нейтронов 
35 кэВ - 3,5 МэВ (измерения формы) и 200 кэВ - 6,0 МэВ (абсо
лютные измерения . Измерения в Национальном бюро стандартов -
также на ускорителе Ван-де-Граафа в диапазоне энергии 200 кэВ -
1,2 МэВ ^абсолютные измерения). В качестве ноноэнергетического 
источника нейтронов с энергией выше 4,5 МэВ использовалась ре-
акция J> (ct/nJb/e и fy / J $£, при 

£л < 4,5 ИэВ. / / ' 
В обоих случаях использовался импульсный режим работы у с 

корителя с длительностью импульса несколько наносекунд. Для 
уменьшения фонов в детекторах использовался отбор событий по 
времени пролета и по амплитуде. 

Деления регистрировались многослойными плоскопараллельны
ми ионизационными камерами. Мишени U толщиной 100-150 мкг/см 
были нанесены на подложки из железа или молибдена толщиной 
0,15 мм. Масса Li в мишенях в работах • определялась по 
ос -счету в малой геометрии. Примеси других нуклидов - масс-спек-

трометрией и колориметрическим массовым анализом. В работе0 

масса 2 3 U определялась относительно стандартного слоя в т е 
пловом потоке нейтронов. 

Схемы экспериментальных установок приведены на рис.3 . 
При одинаковом нейтронном потоке скорость счета в черном 

детекторе приблизительно в 10 раз больше чем в камере делений. 
Поэтому для получения удовлетворительной счетности в камере де 
лений оба детектора должны располагаться на существенно разном 
расстоянии от источника нейтронов. Более того, в работах * 
камера делений находилась в условиях "открытой геометрии", т . е . 
облучалась неколлимированным пучком нейтронов. Все это приво
дит к возрастанию эффектов рассеяния нейтронов, в частности на 
массивных стенах камеры, увеличению влияния анизотропии ней
тронного пучка и увеличению ошибок в определении геометрии 
облучения обоих детекторов. В работе использовалась специаль-
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на я сборка из Цг СОз • полиэтилена, установленная на ми
шенной часта ускхрятеля, которая формировала пучок в пределах 
плоского угла +4° с однородностью, по измерениям авторов, луч
ше i%. Нейтронный монитор во всех случаях помещался в массивную 
защиту из борированного полиэтилена и свинца, на входе защиты 
устанавливался прецизионный коллиматор, определяющий телесный 
угол на детектор. 

Ниже следуют перечисления эффектов, искажающих результат 
измерений и способы определения поправок. 

1. Фон нейтронного монитора складывается яэ постоянного 
"комнатного" фона и фона, связанного с пучком нейтронов. Фон 
нейтронов с уменьшенной энергией, а также нейтроны 2-ой группы 
отделялись по времени пролета. / -фон, связанный с пучком, 
определялся путем перекрытия входного коллиматора пробкой и 
составлял величину от 0,2 до L% в зависимости от энергии ней
тронов. 

2. Фон в камере деления из-за наложения ot-иыпульсов и 
нейтронов с низкой энергией также подавлялся по времени про
лета. Однако эффект от 2-ой группы нейтронов из-за малой про
летной база не мог быть отделен и в--клад делений, вызванных эти
ми нейтронами, определялся из соотношений соответствующих пиков 
во временном спектре нейтронного детектора. Фон от дейтонов, 
попадающих на части ионопровода, а такжефоя от стенок камеры 
проверялись как удалением мишени ускорителя, так и урановых 
мишеней. Обе составляющих фока оказались пренебрежимо малыми. 

3. Искажение нейтронного потока может происходить из-за 
взаимодействия с входной частью коллиматора, рассеяния от внут
ренней поверхности коллиматора в счетчик нейтронов, рассеяния и 
ПОГЛОЕЦНИЯ нейтронов при прохождении камеры делений, рассеяния 
и поглощения в воздухе и, в случай открытой геометрии, в рабо
тах » , из-за рассеяния на материалах и воздухе вблизи мишени 
делящегося вещества. Последний эффект может приводить к увели
чению счета в камере из-за возрастания эффективной длины пробега 
нейтронов в слое. Кроме того, следует отметить эффект обратного 
рассеяния от защиты в счетчик нейтронов, вышедших из него без 
взаимодействия, всё перечисленные поправки рассчитывались с ис
пользованием д#нных по сечениям взаимодействия из библиотеки 
£A/J}f/ß-]7 • Поправка на взаимодействие нейтронов с входной 

частью коллиматора определялась в работе экспериментально, пу
тем измерений с коллиматорами 4-х разных диаметров. Было найдено, 
что это взаимодействие эквивалентно уве ичению аффективного диа
метра коллиматора на 1,5%. В работах ' ь эта поправка вообще не 
вводилась. 
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4. определение интеграла амплитудного спектра нейтронного 
счетчика производилось с помощью фитировання по методу Монте-
Карло этого спектра распределением Пауссова (рис.2). Параметра-
мвДитирования бы» энергия нейтронов, постоянные распределения 
Пауссона, которое характеризует эмиссию фотоэлектронет на ано
де фотоумножителя. Процедура определения интеграла в работах4' 
не опнсвваетси. 

5. Эффективность регистрации делений рассчитывалась в ра
ботах * из величин потерь в счете из-за дискриминации шумов 
и поглощения осколков в слое вещества с учетом углового распре
деления осколков. В работе поправка на эффективность не вводи
лась, так как масса урана определялась относительно образца в 
той же камере. По-видимому, пренебрежение угловым распределением 
осколков при энергии нейтронов X и*эВ может приводить к некото
рой овлбке. 

6. Геометрический фактор определялся из отношений и диа
метре ) мишеней и входного отверстия коллиматора нейтронного 
детектора. Однако представляется, что неблагоприятные условия 
эксперимента - недостаточная коллимация пучков, большое расстоя
ние между детекторами, "открытая" геометрия (в работах4' J мо
гут служить источником дополнительных ошибок и приводить к 
более сложной зависимости фактора от геометрии установки. 

7. Эффективность нейтронных детекторов рассчитывалась по 
методу Монте-Карло, исходя чз геометрии счетчика, сечения и 
углового распределения ( л с )-рассеяния, световыхода сцинтил-
лятора и т.д. с учетом взаимодействия нейтронов с ядрами угле
рода и пуассоновского распределения при эмиссии фотоэлектронов. 
Существенное влияние последнего фактора, приводящего к заметному 
расширенно амплитудного спектра протонов, было оонаружено в ра
боте10 . 

результаты измерении формы, проведенные в работе4, норми
ровались по четырем величинан сечений, полученных авторами в 
абсолютных измерениях. 

Как видно из сказанного, используемый метод содержит 
большое число поправок и, соответственно, источников система
тических ошибок. Следует отметить, что измерения в работе 
представляют собой повторение измерений в работе по существу 
в тех же условиях. Результаты этих измерений заметно отличают
ся, причем причина этих измерений авторами не указывается и в 
общей остается неясной. 

Типичные величины поправок и систематических погрешно
стей приведены в таблице I . 



Таблица I 
Типичные величины поправок и погрешностей при измерениях 

с "чернымп счетчиком 

Эффект 

I. Фон нейтронного детектора 
2. Фон в камере делений 
3. Эффект от 2-ой группы нейтронов и "хвоста" нейтронного пика 
4, Рассеяние нейтронов на коллиматоре счетчика 
5. Рассеяние от стенок коллиматора внутрь 
6, Рассеяние нейтронов в ионизационной камере 
7. Поглощение нейтронов в ионизационной камере 
8. Рассеяние нейтронов в воздухе 
9. Обратное рассеяние от защиты в счетчик 

10. Рассеяние нейтронов в окрестности мишени и вызванное этим увеличение счета 
II. Определение интеграла протонного пика 
12. Эффективность камеры делений 
13. Мертвое время 
14. Геометрический фактор 
15. Эффективность нейтронного счетчика 

Поправка 

0,2-1 
0,1 
3-13 
1.5 
0,1-1,5 
1-2 
1-2,5 
5-12 
0,1-1,5 

0,1-0,5 

3,5-11,5 

Погрешность 

0,1 
0,1 
0,2-1 
0,2 
0,05-0,3 
0,2-0,5 
0,2-0,3 
0,5-1,2 
0,2-0,5 

0,7 
0,1 
0,1-0,2 
0,2 
0,5 
1 - 2 
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Измерения относительно ( ntp )-рассеяния 

Нейтронный поток определяется путем счета протонов, ис
пущенных при взаимодействии его с тонким водородосодержащим 
радиатором. Такой метод, строго говоря, является относительным. 
Однако в связи с высокой точностью стандарта-сечения (л-р)-рас-
сеяния, измерения, выполненные ?тим методом, принято относить 
к абсолютным. Б силу ряда преимуществ простота, хорошее быстро
действие, эффективность в широком интервале энергий нейтронов, 
низкая чувствительность к У -фону - он является наиболее 
употребимым и, в частности, для измерений на источниках с "бе
лым" спектром (10-16). Эти измерения являются темой отдельного 
доклада, поэтому здесь, для сопоставления с измерениями, с по
мощью черного счетчика целесообразно только перечислить основ
ные источники систематических ошибок. 

I . Фон нейтронного детектора состоит из времянезависимого 
"комнатного" фона, фона от С( nfct-) реакции на углероде радиа
тора и, в случав использования для регистрации протонов 

Si(LL)~ детектора - реакции на кремнии с образованием заря
женных частиц. Величина фона в этом случае меньше, чем у счет
чика черного. 

г. Фон в камере делений при измеренияж на источнике с 
белым спектром в основном связан с частичным замедлением ней
тронов, приводящим к увеличению времени пролета. 

3. Искажения нейтронного пучка связаны с рассеянием его на 
мишенях делящегося вецества и окнах на камере, а также на саии-
цовой защите перед нейтронным детектором. Оно меньше по величи
не, чем в случае черного счетчика, что связано с хорошей колли
мацией пучка, большими пролетными расстояниями и близким вза
имным расположением детекторов. 

Ч TT Т? 14 
4. В ряде работ ' • * протоны отдачи коллимировались 

при регистрации, амплитудный спектр их не достигал нуля и 
экстраполяции к нулевой энергии для определения интеграла не 
требовалось. В других работах^ • » экстраполяция к нулевой 
энергии была необходима, причем величина поправки имеет замет
ную величину. 

5. Эффективность регистрации делений такая же как и в 
случае черного счетчика. 

6. Геометрический фактор не вводится, так как из-за хоро
шей коллимации пучка, больших пролетных расстояний, можно счи
тать, что обд детектора находятся в одном и том же пучке нейтро
нов. 

7. Эффективность нейтронного монитора определяется из 
эффективности регистрации протонов массы водорода в реакторе 
и сечения ( /г(я )-рассеяния. При этом должны быть учтены 
однородность толщины радиатора и угловое распределение прото
нов отдачи (известное с точностью не лучше 'd%• ) . 



Типичные величины поправок 
относительно ( 

Эффект 

1. Фон нейтронного детектора 
2. Фон детектора делений 
3 . Искажение нейтронного пучка 
4. Определение интеграла протон

ного пика 
3. Эффективность регистрации делений 
6. Угловое распределение протонов отдачи 
7. Зависимость времени срабатывания нейтронного детектора от энергии 
8. Относительная энергетическая калибровка 2-х детекторов 
9. Мертвое время 

Табпш 2 
погрешностей при намерениях 

л /> )-рассеяния 

Поправка 

1-5 
0,1 
I 

0,5-5,0 
0,1-0,5 

2,5 

1.7 

Погрвмо 

0,2-0,5 
0,1 
0,1 

0,2-1,0 
0,1-0,2 

0,2 

0,4 

0,5 
0,1 
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3 . Зависимость времени срабатывания дискриминатора ней
тронного монитора от амплитуды протонного импульса и т .е . от 
энергии нейтронов, что приводит к временному сдвигу и ошибке 
в энергетической калибровке. 

В таблице 2 приводятся технические величины поправок и 
погрешностей измерений. 

9. Точность энергетической калибровки в обоих детекторах, 
которая определяет не только точность абсолютной энергетической 
шкалы, но при измерениях на источниках с белым спектром, может 
приводить к ошибке в величине самого сечения. 

Измерения с использованием сопутствующей 
активности 

Эти измерения можно разбить на ? группы: 
а) с использованием сопутствующих частиц, 
б) с использованием сопутствующей наведенной активности. 
а) Измерения с использованием сопутствующих частиц 
В этом случае источником нейтронов служат реакции 

ТY^Wtk Ä JtftfiJ^e • Сопутствующие нейтронам 
-частицы и гелионы служат для абсолютного измерения ней

тронного потока. Измерения проводятся методами коррелированных 
и некоррелированных по времени сопутствующих частиц. В первом 
случае регистрируются совпадения между делениями и сопутствую
щими частицами, а величина сечения определялась из отношения 
числа совпадений и сопутствующих частица• . Этот метод явля
ется темой отдельного доклада и здесь можно только отметить, 
что по сравнению с предыдущими методами число источников сис
тематических ошибок сведено к минимуму. В экспериментальные 
данные вводятся 3 поправки: 

1. Фон в канале сопутствующих частиц (0,1-3%). 
2. Искажение нейтронного потока (ü,5-2,5>). 
3 . Эффективность регистрации делений (1-2;ь). 
Основной вклад в погрешность измерений (1-2,5$) вносит 

статистика. 
Метод некоррелированных по времени сопутствующих частиц 

был использован в работе для измерения сечения деления 2 3 5 ^ 
нейтронами с энергией 2,5 МэВ. В этой работе сопутствующие ге
лионы с энергией 700 кзВ регистрировались проточным пропорци
ональным счетчиком, а деления - ионизационной камерой. При об
работке результатов измерений рассчитывался геометрический 
фактор и вводились поправки на угловое распределение 
реакции, искажение нейтронного пучка, эффективность регистрации 
гелионов я делений. 

Основная трудность заключалась в определении интеграла 
по пику низкоэнергетических гелионов, полученных в детекторе 
с плохим энергетическим разрешением, на фоне тритонов и прото
нов аз сопутствующей реакции Ъ/^А) У • Погрешность 
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величины этого интеграла была порядка 5% и превышала все 
остальные погрешности. 

б) Измерения с использованием сопутствующей наведенной 
активности. 

рос 
Измерения сечения деления & нейронами с энергией 

0,6 МэВ таким мет ;ом проводились в работ- "\ В качестве источ
ника нейтронов использовалась реакция Л/'Vfp.nĵ 'Cz 
Источник нейтронов вводился внутрь ионизационной камеры, состо
ящей из 2-х концентрических сфер. На поверхности внутренней 
сферы был нанесен слой U с неоднородностью, не превышаю
щей 5%. После облучения нейтронный поток определялся по £ -
активности от распада Сг , которая измерялаVb/\hI(T-cJ ~ 
спектрометром, откалиброванным по образцовому источнику Сг • 
Точность измерения была плохой из-за значительного нейтронного 
фона. Фоновые нейтроны возникали из-за бомбардировки диафрагмы и 
ионопровода ускорителя (1-2%), а также из-за рассеяния от стен и 
окружающих предметов (1-Ъ%). Кроме того большой *:слад в погреш
ность вносило рассеяние нейтронов на деталях камеры, которое 
приводило к удявигЙи!» пробега в слое урана на 2,5-4,2;*. Полная 
погрешность результате, составила 4 ,9 -6 ,9^ . 

Измерения на койтро-^.чх источниках 

В работах проводились ябе^мштние измерения сечений 
деления U при 5-х фиксировании энергиях нейтронов с ис
пользованием фотонейтронних источников /Jd~3e (9»4 кэВ), 
l40U-3e (770 кэВ), Zk//a-J) (265 кзВ), 72£a--Z>(lHQ кэВ) И 
I 2 V / # е ( 2 3 кэБ). 

Спектр нейтронов от этих источников представляет собой 
мовоэнергетическуч линию, расширенную за счет кинематических 
эффектов с низкоэнергетическ;:« л.зостсы, тнхкаюшы :;а п е т 
рассеяния нейтронов внутри источника, энергия нейтронов от 
таких источник";'« м.б. рао^читока rn 'Ji:(_r иьш данным л о иье, гия« 
связи и энергии ^"-иалуч^ь/г*. 

Источники представляли ;обой С^ГИЧОСКИЙ ^ " -эмиттер, окру
женный сферической разборной о^олочкчй л.:1виетр"У Н̂  к«. 1'нтен -
СИВНОСТЬ ИСТОЧИК.-ССЗ ОЛ; СД<.-Л;'аЛЧ":> К^е,:6КИ.М С Bl-'Ci.-КСИ i'04H'.-'.T 1-.Г/ 
методом марганцевой ьзнни, Схгмэ jKürrjf имектэ ' ; .;дот^;^г,г;иа 
на [ и ; , 4 , ;'cr<"i--idHi< г>ок£,;.ал ,я !,i;:.v:.;,y <п.умя ypa>iO \» »,п: млх^-н;'ми, 
ДОЛЗНИ.Ч г, коти.'ЫХ регистрирпс-..лл::ь TJ .';;;о?.мШи 'V'' -;кто;>ами. TV-
коя геометрия эксперимента делает ..то отнсситол'.ио •л-.чувстм-
jf-:ih:im к точному расположению к\. :-г-ап:к') в ментрс, Длч ГГ-ОЧР,-
т;> телесного угла от иг/очника нг-. ми':и!^ д<;статочмс сочм! и з -
мирить рас стояние нишенями, что сос'^.нио 1'ажно, при; имая во 
^икание высокую у' -активность ил-очников (порядка сотни кюри). 
Малые размера источников при адчмслмш телесных пол-юляют 
считать их точечными. 
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Основную ошибку в измерения вносит эффект термолизации 
нейтронов на окружающих предметах. Хотя стены и потолок попе
чения, в котором проводился эксперимент, были покрыты бором, 
эффект от рассеянных нейтронов сказывался. Поэтому измерения 
велись при различных расстояниях от источников до мишеней с по
следующей экстраполяцией его к 0 . Пз-эа короткого времени жиз
ни У -источников (15 часов - JO дней) в результаты измерений 
вводились поправки на распад. Трековые детекторы располагались 
на некотором расстоянии ох мишеней, поэтому определялась эф
фективность регистрации осколков. 

Погрешность полученных данных оценивается авторами вели
чиной порядка 3%. 

Результаты измерений и состояние стандарта -
сечения деления 6С 

На рис.5 представлены результаты, полученные в цитирован
ных работах в сравнении с оцененными величинами из библиотек 
F/JDf/4-Jy и £Nu>F/s-'jy'. Пги сопоставлении этих данных 
обращает на себя внимание "ряд обстоятельств. 

Данные, полученные разными авторами, существенно различа
ются, особенно в диапазонах энергий нейтронов 1-Ъ "эВ и 1->-]В '.'oh, 
где величина расхождения достигает 7-10%. fin; этом отличаются 
не только величины сечений, но и форма, что наглядно видно из 
сопоставления оцененных данных. 

Анализ результатов разных авторов показывает существова
ние определенных тенденций, так данные Цигьякса *~J системати
чески выше других, а данные Карлсона"1" систематически ниже. 

Данные, полученные с использованием "черного" детектора, Е боль
шинстве случаев ниже и, зо всяком случае, не выие, чем лакн-iö, 
полученные с использованием ( / у / 5 )-;ассеян:?я. Это гой.ркг о 
возможности существования систематических ошибок изме. они;:. 
При этом такие ошибки не являются п;исущими определенному ме
тоду, т .к . изменения :ир ьякса и Карлсона выполнены аналогичными 
методами. На основе сопоставления данных, так же как на о-ноле 
анализа погрешностей измерений невозможно сделать заключение о 
преимуществах того или другого метода. Очевидно, что чей боль
шее разнообразие экспериментальных исто дик будет использовано, 
тем меньше будет влияние специфических систематических овс-Г^к. 
Кроме того, очевидна необходимость прецизионных чбеолютных изме-
г:ений методами, содержащими минимально-; кзлячдетчо источников 
систематических окибок при отдельных значениях оъ>:\ гий нейтро
нов, результаты KOTOJых могут служить критерием оценки дачных 
и осуществлять нормировку и контроль измерений рормы. 

Примером может служить энергетическая точка I4, ' j - l5 МэВ, 
где наблюдается максимальный разброс данных. 
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Великолепное согласие результатов 4-х последних намеренна 
Ардьта н жр. , Кансе (метолом коррелированных сопутствуммщх 
частиц) Цнрра н Карлсона (относительно ( п,р )-рассеяиии) 
позволяет считать полученное значение 2,07-2,09.10 с«2 досто
верным. Это же значение рекомендует библиотека £ N-D^/ß-% 

Измерение Арльта , выполненное метолом коррелированных 
сопутствующих частиц на нейтронах с энергией 2,5 МэВ дало ве
личину 2,15 барн, заметно более низкую, чем рекомендуемая обеи
ми библиотеками, но прекрасно согласующуюся с данными работы 
Пенитца , выполненной с использованаен "черного" счетчика л 
работы Бартона , выполненной с использованием ( по р а с с е я 
ния. Следует отметить, что измерения Кансе в данном случае 
дали более высокое значение. Измерения Кукса методом некорре
лированных сопутствующих частиц дали очень высокое значение, ко
торое, по-видимому, нельая считать достоверным. 

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что подав
ляющее бодьнинство данных, полученных в последних саботах, за ис-

14 Т5 
ключением иэмереняй .дрьякса * лежит ниже рекомендованных 
значений, т.е. по мере усовериенствования экспериментально! ме
тодики и увеличения точности измерений имеется тенденция к 
снижению величин сечений деления. Нужно сказать, что и при 
измерениях сечений деления на других нуклидах - U , Л/л , 
229 & - i 

езультаты последних измерений, как правило ниже ре
зультатов более [знних работ. 

о м 

0 * 0 

«итноя 11«ябт. »п 

•с . . . ^-.З'.-т/'-зсть г> .октлзмост/ регистрации черного 

сччтч/ка от рнорг—/ нс.трэтв. 
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Pre. 2. Ахмхтужншй 
спектр 
аппу/ьсов 
черного 
счетчхка. 

»«•дот 

> • • | ) р I 

Е5 
чей«* сче ,.• 

?ис.З. Схе?« изиер'/тельних установок 
а) кз работ Лёнитца *5 
б) из работ Воссена 3 
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Рис.4. Схема измерений на фотонейтронйик источниках 
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Рис.5в. Результата измерений сачений деления 235 ̂  и 
оценки библиотек EKDP/B-IV и E5DF/B-V 
вдиапазоне энергий нейтронов 6-20 МэВ 
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Accuracy Requirement- fri J i s s ion Cross-Sections Relevant 

to Reactor Technology 

H. Б. Lemael 
IAEA Nuclear Data Section 
P.O. Box 100, A-1400 Wien 

The economics of a nuclear power e ta t ion are determined by a large var ie ty of parametere 
froo a wide range of science and technology ae wel l a s soc ia l and environment aspec t s . The u n 
cer ta in ty of nuclear data i s a non-neg l ig ib le facet within the problems encountered in the design 
and operation of a nuclear power S ta t ion . A thumb-rule says that a 1000 MH nuclear power s t a t i o n 
c o s t s 1 b i l l i o n US$ and the e l e c t r i c a l output i s worth 100 mil l ion t per year [ 2 ] . In view of 
such enormous f i g u r e s , the considerat ion of the accuracy requirements of nuclear data becomes 
important even though i t represento only one facet of the problem. Having in mind that many 
boundary condi t ions , in part icular increas ing safe ty requirements, w i l l ra i se the nuclear power 
c o s t s even further, one must r e a l i z e that nuclear data i e one of the few face t s o f the nuclear 
power problem where a reduction of c o s t s can be achieved by more accurate nuclear data. Conse
quently, considerable e f f o r t s are j u s t i f i e d to determine the accuracy requirements of nuclear 
data and to request experimental nuclear p h y s i c i s t s and their funding a u t h o r i t i e s to meet the 
requirements determined [ see references 1 t o 14 ] . 

Generally, more accurate nuclear data are required to improve the understanding of fundamen
ta l physics underlying the processes that take place 

a . ) within the fuel i t s e l f , and 
b. ) within the structural materials and reactor components. 

Ity topic i s to consider the accuracy requirements for the f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n s which, 
bes ides the capture cross—sections and the f i s s i o n neutron y i e l d s , are the most important data 
for the nuclear fue l . More accurate knowledge of nuclear data 

- may a l low to reduce the required fuel enrichment, 
- may a l low extended burnup of the f u e l , 
- may al low bet ter predic t ions of the performance cf highly 

irradiated fuel during storage and reprocess ing, 
- and may, in p a r t i c u l a r , allow more f l e x i b i l i t y in the design 

of a l ternate reactor types with d i f ferent fuel сотрова^оля 
and with d i f f e r e n t neutron spectra. 

Compare in part icu lar ref. [ 8 ] . 

Having rea l i zed that more accurate nuclear data may brinr savings for the design of more 
economic nuclear power reac tors , one must r e a l i z e at the same time that the measurement of nuclear 
data for the transactinium i s o t o p e s with the precis ion required i s not a t r i v i a l matter e i t h e r 
and requires s i g n i f i c a n t inveetments. I t i s therefore e s sen t ia l t o analyze which data are needed 
to which accuracy and with which p r i o r i t y . Since many years various national and internat ional 
nuclear data committees therefore review their nuclear data requirements, and the IAEA Nuclear 
Data Section compiles these requirements in the World Request List WRENM [ 1 ] . 

Investments for measuring prec ise nuclear data are not only needed in the form of a c c e l e r a 
tors and laboratory equipment but probably even more in the education of nuclear p h y s i c i s t s . The 
experimental d i f f i c u l t i e s of modern prec i s ion measurements of nuclear data are such that only a 
l imited number of laborator ies in the world can f u l f i l l the requirements. Many of these labora
t o r i e s continue to find adequate support. Several new ones are reaching a s ta te which enables 
them to s i g n i f i c a n t contr ibut ions . But in some other laborator ies one f inds that the importance 
of nuclear data measurements and e v a l u a t i o n s i s not always s u f f i c i e n t l y recognized so that e x 
perienced nuclear data p h y s i c i s t s are forced into other subjects of research. 

Data u n c e r t a i n t i e s in the f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n s of act in ide i so topes may have d i f f erent 
reaeonet 

1 . There are no accurate measurements« t h i s i s usual ly the case in inconvenient ranges of 
neulror. energ ies and for cer ta in i s o t o p e s where target materia ls are d i f f i c u l t to obtain. 

2. There i s only a s ing le accurate measurements t h i s needs confirmation by another e x p e r i 
ment poss ib ly us ing a d i f f erent method. 

3* There are several accurate measurements which are discrepant. This i s the most i n t e r e s t -
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i n g case a s t h i s шву g ive t h e кет fo r d e t e c t i n g unknown sys t ema t i c e r r o r s ar i l ead to improved 
exper iments . 

In June 1930 the I n t e r n a t i o n a l Nuclear Data Committee ( I H X ) had i t s 1 4 t t Meeting in Vienna. 
There i s a s t and ing subcommittee reviewing p a r t i c u l a r l y disturbing» da t a d i s c r e p a n c i e s , i n coope
r a t i o n with a s i m i l a r subcommittee of the KEANDC (ОЕСГ Suc lea r »burgy Agency Nuclear Data Commit
t e e ) . I w i l l r e f e r t o t h e i r f i n d i n g s l a t e r on. A meet usefu l ваяоягу was given by И.О. Sowerby 
i u Kay 1960 £9] which i n d i c a t r s t h a t out of the 15 meet, s e r i o u s d a ' s d i s c r e p a n c i e s cons ide red , 
12 concern the t r a n s a e t i n i u m n u c l i d e s , and 6 out of these 12 concern d i s c r e p a n c i e s in important 
f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n s . 

Let ue now have a more d e t a i l e d look a t иЕЕЯЙА. The e u r r e n i i s sue i s 'HRESM 79/80 [ 1 ] . At 
p r e s e n t , n a t i o n a l committees rev iew t h e i r r e q u e s t s t o be inc luded in the 1981 i s 3 u e , but these 
a r e no t ye t a v a i l a b l e . 

WRiKIJA 79/60 i n c l u d e s r equ i rement s from 15 c o u n t r i e s . Requests are included only i f they 
were reviewed and confirmed by o f f i c i a l bodies such a s n a t i o n a l nuc l ea r d a t a committees , and i f 
i t was f<nind t h a t e x i s t i n g exper imenta l da ta do not have t he r e q u i r e d accuracy. 

WREMBA 79/80 c o n t a i n s a t o t a l of 1780 r e q u e s t s , of which bOf> a re new or modified s ince the 
1976/77 e d i t i o n . iCfjL a re c o n t i n u i n g r e q u e s t s from the prev ious e d i t i o n . 465 r e q u e s t s from the 
old e d i t i o n were d e l e t e d because the reques t was e i t h e r cons ide red a s f u l f i l l e d or withdrawn for 
o the r r e a s o n s . Three q u a r t e r s of t he r e q u e s t s r e l a t e to f i s s i o n r e a c t o r technology, i n c l u d i n g 
nuc l ea r m a t e r i a l sa feguards . The remaining q u a r t e r r e l a t e s to n u c l e a r f u s ion , where the number 
of r e q u e s t s increased from 328 in th^ 197? e d i t i o n t o 449 in the 1979 e d i t i o n . 

Räpeanu e t a l [13J r e c e n t l y summarised the d a t a requ i rements included i n WRENDA for f a s t 
r e a c t o r technology, 'rfithin thi t- ca tegory about A5% r e l a t e to s t r u c t u r a l m a t e r i a l s and f i s s i o n 
p roduc t s . About 55^ r e l a t e to the t rbj isact inium i s o t o p e e , most ly to t h e i r cap ture c r o s s - s e c t i o n s , 
f i s s i o n c ross—sect ions , and the f i e3 ion l eu t ron y i e l d ~. 

U-gJ5 

The f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n of Ъ-235> t h i s be ing not only .h* most impcrtan* f i s s i l e i so tope 
but a l e c a standard r e f e r ence m a t e r i a l ba s i c to e the r meaeurtscier t s , has been a ton—priori ty r e 
quest ever s ince 19o6 w.ien tne f i r s t i n t e r n a t i o n a l nuc l ea r da-,.-,, r eques t l i s ' was published Г'./ . ' . 
Ai-eaey a t tha t t ime , an accuracy of 1% has been requested for wide enerey ranges . Tn r e t r o s - i e c -
t i v e , t h i s was a t t h a t time a wishful t h ink ing r a t h e r than a ,-jastified r e q u e s t . When formula t ing 
an accuracy requi rement , one has to f ind a compromise between vhat i s d e s i r a b l e and what ic 
p o s s i b l e . Consequently, t h e r e i s *ome element of pe r sona l Judgement involved , ar.d i t i s ::-.; 
?iurr,rising i f the one r e q u e s t o r a sks for 2^ accuracy while г'".ч :>:her is s a t i s f i e d with ~'f~ for 
the same purpose. 

The r e q u e s t s cot i r i led in the cu r ren t i s sue of WPFTTDA hr-ve been formulated a f ' e r c a r e fu l " т , -
s i d e r a t m n by v a r i o u s s p e c i a l i s t s . I f one takes a l l these c a r e f u l l y j u s t i f i e d request..- t o g e t h e r , 
the "wishful t h i n k i n g " from 1966 i s more or l e e s confirmed.. The П-235 f i s s i o n c r o s s - c e c t u r . i s 
needed, with p r i o r i t y 1, from 0 i r . i l l i -eV to 20 MeV, in l a rge energy ranges with an accuracy of 
1%; i n o ther energy r a n ^ s s 2 o r 3$ are cons idered s u f f i c i e n t . However, con t ra ry to 'he р а с , the 
cha l lenge of the 1$ accuracy of f i s s i o n c r o s s - s e c U o r s appears r.o longer to be u n r e a l i s t i c , as 
wil l be demonstrated in the p r e s e n t (Taussig Symposium. 

TV: h i 3 t o r y of the 22rO rr./s valu«> of the 1Г-Р35 f i s s i o n cr э j . т - s e " '1 or. i l l u s ' r a ' . p s 'he D'-O'D! >••' ~ 
involved. In 1?^'' '"IS1 th i r , value was bel ieved to be as a c c c r a ' e at; г (•.1Л; yet the preset ' l.Y 
ar.'.'jmed value i s '>.Л% r.i.-;fi?-'. H war only in 1 17i 'ha» the ??.'••., m.'a value of the V>-?y f i r s i ; r . 
с ги--г.—sec ion way ra i sed сч* aoo j t V;: because toe U—"''4 half— ] L f e '.«an "'заизеа by 7Г. .cii iur ... (tv • • 
accura te samr.le-ihickries.~ c o r r e c t i o n s . But s t i l l '..1.117 t.her«; « . r i s ta a <\'. t: tirbir.."- 1.5'* di s; ret.an-
cy Г l»')! for '• he thermal П—22Г1 f i ss ior . crosn—w".' 1 on wK >•, measured c i ' h e r w. '.h monneiior*-e*.i с neu— 
t r I R or in a wf>l 1—defined 'aernia ' M^TWellian ^p-";ct7:'n. TV:- ' h e rooues 'ec aoTiraoy of 1^ was 
no' vf:'. reached eve;: for a v i l e : a t bas ic a s '.he therr.i''! I'—Я ,r) t'ir-öion cros:;— пег • ion. 

"!iTir.i |!r,'^blf i-rotTT'̂ nF ro<o 0"Pi fTia.d f1. ;г. t.lip fftr/iH'p;! r'" rv.var.-*. rn^;i^Ti; мц о f ь . тог*"- яг - ..-гг*' 
*.':•• "vj^jr-i jricr<;a3«:d v . - i i r . i -.у IM '.he i r ter;.r<;f л t i in c? th«: avail^b'f» da ta . A ftionth :\p • 'he '" : 
y.' • 1 i'v^l'j '.: ,r^ wo'ksho' ;,* '!,' '.-ikhav^T. Mitiona1 L.4'"'.-r" ' ' "v, •-.**:.-•."•; pi .-rri f'i - 3- ' . 11г". 'с.-л ,чп." 
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*юнп* 79/80 

Зц—aiy of r e q u e s t s for f i s s i o n cross—section measurement a 

For d e t a i l s see WREXDA i t s e l f [ 1 ] 

I s o t o p e Energy Range Required 
Accuracy Comments 

ТЪ-232 1 MeV - 5 * V 5% 

1.5 H e V - 7-2 MeV 5 * 

11 MeV - 14 MsV 10< 

14.2 MeV 15^ 

f a s t r e a c t o r s 

for neutron dosimetry u s i n g spectrum un fo ld ing ; 
10^ d i s c r e p a n c i e s be"ween inte>-;re,l and d i f f e r 
e n t i a l d a t a 

hybrid system design 

neutron m u l t i p l i e r s 

SK£} *» ev-

U-232 1 keV -

3 MeV 

3 »feV 

5-1 S< 

5& 

0-233 0 eV - 100 eV l £ 

100 eV - 20 MeV % 

1 keV - 10 MeV \% 

abso lu te 

r e l a t i v e to U-235 

0-234 1 keV - 3 MeV 5036 

0-235 

0 eV - 1 eV 1 * 

5 eV - 11.5 eV 

up to 1 keV 

1 keV - 15 MeV 

n 
?% 

i-¥fi 

re fe rence s t andard , p r i o r i t ; ' 1 

shape of low energy ran^e frr t h en ra l r e a c t c r s 
s tandard for o ther da t a 

f-г normal iza t ion at h igher e r . - r c i e s 

above 200 keV standard Гог ^ r h » r . i a ta jnee le . . : 

1. e x c i t a t i o n functior. v i t h oVi .-'rr.ation a* 
s e v e r a l e n e r g i e s 

2. measurements wi 'h over lapp ing nnergy ranges 
3. new eva lua t ion 

f i s s . spec, average 2$ as i n t e g r a l t e s t 

П-236 1 keV - 3 MeV i n - 5 0 * 
100 keV - 10 MeV 5# 

0-23 

U-?3& 

1 keV - 5 MeV 5--Л 

'/л keV - 1.3 MeV 

1.3 MeV - 14 MrV 

.- a* 

1-?< 

' - Г: * : , " ^ 

';;(• keV - 7 MBV 2$ 

,; ' , 13 MeV ' / 

r e l a t i v e *" T '-?35 

p r i o r i t y 1, may bc-'v. a rf>'cr«n-
a l s o used for do3irr.x'r7 

problem: da ta near hresho;-) 

r e l a t i v e t.-. V—235 
abnol'j l,e 

as vü'.fijrr^I Ic.i'. 

nflW P r i o r i t y 1 r R T . i » ' : ' ! ] 
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Isotop« Bnergy Rangs Baqoired 
Accuracy nt» 

яр-азе 
Hp-239 
Rp-240 

Pu-236 
ni-237 
Pü-гзе 

1 kaV-
0 « T -
1 k»V -

1 keV -
1 k e V -
1 keV -

г ьт 
10 IhV 
2 feV 

2 fcV 
2 N»V 

15 H»V 

505t 

зоЯ 
50Jt 

10% 
50% 
15% 

priority 1 

priority 1 

Ri-239 

0 eV -
1 eV -
3 HeV-

1 eV 
3 *>v 

20 fcV 

1% 
2% 

2-5% 

highest priority request for fast reactor cal
culation» 

Ptt-240 0 eV - 15 IbV 3-10% 

Pu-241 
0 eV - 10 eV 

10 eV - 15 fcV 

1 keV - 3 fcV 
20 keV - 400 keV 

1-3% 
5-10% 

10% 

3% 

pr ior i ty 1 

pr ior i ty 1 Pti-242 

Fu-243 1 keV - 3 MeV 50% 

Am-241 
0 eV - 15 MBV 

1 keV - 3 HeV 
10 keV - 1.5 * V 

20% 
10% 

5-10% 

new priority 1 requests 

An-242 ) 
Ал-242т [ 
Am-243 » 

0 eV 15 * V 15% new priority 1 requests 

Cn-242 
Cm-243 
СЛ-244 
Cm-245 

0 eV - 15 IfeV 30% 
partly new priority 1 requests, possibly 10% 
for Ол-244 and Cnv-245 

Cto-246 
Qe-247 
Ск>-24в 
Bk-249 

1 keV - 3 fcV 50% lower priority 

Cf-250 
cf-251 
Es-253 

0 eV 10 keV 10% old priority 1 requests 
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I would l i k e to mention a work that has been performed by Hisgrove, Boldeman e t a l [ l 8 ] . They 
measured the angular d i s t r i b u t i o n of f i s s i o n fragments from the U-235(n,f ) and U-233(n,f) r e a c t 
i o n s , us ing monoenergetic neutrons of energ ies between 50 keV and 1.85 NeV At 100 keV i n t e r v a l s . 
Such measurements have been done e a r l i e r . Ibsgrove et a l then undertook a channel ana lys i s to 
seek simultaneous f i t s to the f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n s and to the angular fragment d i s t r i b u t i o n 
data, us ing t r a n s i t i o n s t a t e spectra and barrier parameters from Just e t a l (1979). I t appears 
that t h e i r channel a n a l y s i s was quite successful for the 100 keV range f i e s i o n of U-233 and U-235, 
and preferable t o the usual s t a t i s t i c a l approach, the s t a t i s t i c a l behaviour of the U-235 s-wave 
f i s s i o n widths has presented a problem for nearly a decade. A su i tab le s e t of f i s s i o n channels 
could be found by Hnegrove e t a l , ind ica t ing that the contr ibut ion through the 2~ band may be 
the largest component in lov-energy s-vave f i s s i o n . Up t o a few hundred keV good agreement with 
the experimental c r o s s - s e c t i o n s can be achieved us ing only a Tew channels. Tims, t h i s method 
could poss ib ly be usefu l in predict ing unmeasured f i s s i o n c r o e s - s e c t i o n e of ether t r a n s a c t i n i d e s . 

I t i s noteworthy that the accuracy of data i n the resonance region may be l imited by compu
t e r economics. The b e s t representation of resonance parameters seems to be provided by the 
Reich-Moore formalism. However, in the processing of evaluated data f i l e s , the high computer 
c o s t s required for t h i e formalise make i t a t present economically unfeas ib le . Consequently, the 
Reich-Moore formalism, which was provided i n the EMDF/B-IV format, i s no longer used in ENDF/B-V 
[ 2 2 ] . 

The unsat i s fac tory s i tua t ion of U-235 f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n s in the 14 MeV range wae 
i l l u s t r a t e d by Arlt e t a l [19] and confirmed by the Discrepancy Subcommittee of the INDC, which 
concluded that the recent measurements i n the MeV range can be divided in to a group with higher 
f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n s and another one with lower data, and the discrepancy remains unresolved. 

The work done at Dresden and Leningrad, that wil l be reported today in the subsequent papers, 
w i l l contribute t o so lve t h i s disturbing discrepancy. Updatinge of the e x i s t i n g U—235 eva luat ions 
say then become necessary. 

To achieve the required accuracies for the f u l l energy range wi l l be very d i f f i c u l t . 
И.О. Sowerby [ 9 ] formulates: 

In view of the large number of e x i s t i n g data, new measurements should be made 

- ( a ) i f the accuracy i s l i k e l y to be s i g n i f i c a n t l y bet ter 
than previous ly , or 

- Cb) i f a new technique i s used, or 
- ( c ) i f errors in e a r l i e r work can be i d e n t i f i e d . 

йзг more accurate data two main problems require a t tent ions 
- to improve techniaues for neutron f lu* measurements, 

- and to improve the determination of f i s s i o n f o i l masses. 

In both cases inter—laboratory comoarisons are considered and should be supported. 

Th, U, Pa i so topes 
New requirements for data of Th-232, tt-233 and other H and Fa i so topes arose from the i n t e 

rest in 7h-U reactors in order to avoid th« r i s k s involved in the accumulation of Pu-J'W. 

Here again i t i s amazing that one of the oldest requests has not yet been f u l f i l l e d : For 
U-233 there e x i s t s not a s ing le accurate and absolute f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n measurement with 
monoenergetic neutrons in the thermal energy ranpe. Only measurements of the curve share exist , , 
and measurements in a thermal Maxwell ian spectrum or r e l a t i v e to U-?35, which a l l i s not quite 
s u f f i c i e n t . 

For the higher energy ranpe the NTCANDC/lNPO Subcommittee on Discrepancies cor.rl-ided , that 
there are many rec«nt data of grood qual i ty . But in the e s s e n t i a l energy ran^e 

- between 100 keV and 1 MeV there are eio-ni f icant d iscrepancies 
in the f i s s i o n c r o s s - s e c t i o n , amounting to more than S^; 

- the accuracy above 1.2 MeV i s c e r t a i n l y not be t t er than 3<£ to ui• 
- an accuracy of 1*55 as requested i s out of reach; 
- more absolute measurements are neededt 

For Th-232 the s i t u a t i o n i s not bad, as there e x i s t several new measurement,в covering the 
full enerpy range or i n t e r e s t . The Discrepancy Subcommittee concluded 

- that there i s a small e n e r ^ - s c a l e problem near threshold; 
- some discrepancies in the Я-10 MeV ran^e are encountered; 
- more accurate 14 MeV values are needed, ar, several data s e t s 

are normalized to t h i s point; 
- the new measurements avai lable partly supersede the !'K!)F/lV-5 

evaluat ion, and therefore a new evaluat ion i e required. 
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The requirements for U-238 have been increased as the TJDC considers to include U-238 among 
the recommended reference :tendard materials. I t i s also essential for reactor dosimetry. The 
problems with U-23c concen sore the capture cross—sections and resonance parameters. 

Higher actinides 

The requirements for the higher act.inides result fro« the fact that their concentration in 
fast breeder fuels i s in soae cases 100 or 1000 times as high than in conwntuna'. the' s it 
reactors (соврете J. Bouchard [7] ) . Soae of these appear in a concentration of Kilograms per ton 
of fuel, so that their fission cross-sections need to be known with high accuracy. Others, that 
appear in lower concentrations, need to be known only with accuracies of 30 to 5Ck In these 
cases nuclear theory supported by experiaents at SOB» energies aay be sufficient. 

Fbr As>-241, which i s one of the aore important actinides, the fission cross-section require
ments seea to be fulf i l led below 100 keV. The IK DC Discrepancy Subcommittee noted however a 
factor-2 discrepancy between the measured resonance integral and that deduced froa the rekonance 
parameters. 

Pa-239 

Let me now consider the data situation using the example of Pu-239, to examine whether the 
accurancy reruireaenta are fu l f i l led . Qiite recently a new fission cross-section measurement 
for №-239 м-»« published by amgeaans et al [20l. In the eV and keV range we have now 12 experi
ments. Soae of them are discrepant, others agree quite well. The discrepancies in the different 
energy ranges are illustrated in the following table. It i s s tat i s t ica l ly legitimate to ignore 
extreme values, as the "standard deviation" i s defined such that about one third of the data l i e s 
outside. 

Experiments o f(fu-239) up to 30 keV 

Boergy 
range 

o.o3 - o.i 
o.i - 0.5 

1 0 - 2 0 
2 0 - 3 0 
3 0 - 4 0 
40 - 50 
50 - 100 

eV 
eV 

eV 

0.1 - 0. 2 keV , 
0.2 - 0.3 
0.3 - 1 

1 - 5 
5 - 6 
6 - 10 

10 - 20 
20 - 30 

7 
8 
6 
7 
6 
7 
5 
7 
9 
7 
6 
5 
4 

4 
4 

of 9 
10 
1С 

9 
9 

10 
8 

10 
11 
10 
10 

8 
5 

experiments agree 

experiments agree 

within 

within 

0.6* 
3.0* 
1.0* 
5-4< 

17. * 
7. * 
3. * 
5- * 
1-7* 
7.5* 
5- * 
7. * 
2.5* 
6. * 
2.5* 

, Requested 
Accuracy 

* 

2* 

How can we decide whether the requested accuracy has been achieved? UK. Usachev formulates 
[ l ] i A request can be considered as ful f i l led when at least 3 measuremente with different methods 
agree within the requested accuracy. 

Thus, the thermal range, where 4 experiaents agree within 0.6* looks very satisfactory. 
However, one must be very careful. It i s possible that these 4 experiments are al l correlated 
by using the same standard reference values [B-10(n,a), T1/2(Ри-23Ч)] and by using at least part
ly similar techniques. The next energy range up to O.j eV, which i s farer away froa the 0.0253 
eV reference point, shows that there are s t i l l problem* to solve. In the other energy ranges 
listed in the table between 10 eV and 30 keV the situation i s partly already very satisfactory. 
The 17* discrepancy in the 30-40 eV range i s not serious because the cross—section i s here quite 
small. The requested accuracy of 2* seems to be reached in limited energy ranges. The existing 
5* discrepancy in other energy ranges can likaly be reduced by a careful evaluation of the differ
ent experiments and their error sources and uncertainties. 

In the keV/jfeV energy range, accuracies required are 1* to 2*, with increased requirements 
in the range below 1 WaV. The accuracy of experimental data i s certainly s t i l l insufficient. 
Also the capture-to-fission cross-section ratio a requires new precise determination. 

In the 14 HeV range I can again quote the work performed at Dresden where an accuracy of £ 1* 



- 33 -

«ас achieved, which i s better than requested. Bat the Usachev-requirement that at least 3 inde
pendent measurements mist agree within the rehired accuracy has not yet been ful f i l led. The 
spread of data i s + #)L 

In this survey I had to restrict ayaelf to the acre important nuclides. I would like to 
add a concluding remark. 

Krror correlation» 

Precision measurements in the 1< accuracy range require utmost care in the docuaentation 
of corrections and uncertainties. T«t ae demonstrate th i s using the ezaaple of the Pu-239 data 
in the keV range. 

Approximately, there are 9 experiments with a 3^ accuracy each. Calculating a weighted 
average of the 9 experiment«, the error wi? : be reduced to the required 1)K — provided the experi
ments are independent. Of course, they are not independent, and the true uncertainty l i e s some
where in between of 1< and yjL. Tne correct uncertainty can be estimated only by a careful error 
correlation analysis. rbr the amir, f i s s i l e isotope в 0-235 and rb-239 such a correlation analysis 
ex i s t s , for example, by Kon*shin [21] . Uie new rules for the aiBF/B format [221 permit the i n 
clusion of error correlations, tbere are alec various problems involved when comparing experi
mental data that have different energy resolutions. Related problems were discussed at the 
Nuclear Data Evaluation Workshop in Brookhaven, September 1980 [12] . I would l ike to forward 
a recommendation of this Workshop which was seconded by the IAEA Meeting of Nuclear Reaction 
Data Centers (Sept/Oct 1930). 

Hhen reporting precision measurements of nuclear data, the authors should be as specific as 
possible in quoting the 3iie of a l l corrections performed together with their estimated uncertain
t i e s , also quoting standsrd cross pactions, half—lives and other reference values together with 
their assumed uncertainties. Possibly this should be done not only in the text but in tabular 
form. If the measurement i s a function of energy, such tabulations of corrections and uncertain
t ies are required for different energy ranges and possible correlations between the data at dif
ferent energies should be discussed. 

Tbis wil l then enable the data eval-oator to consider the data with the weight they deserve. 
Many good experiments are known which must be down-weighted or ignored, because the publication 
includes insufficient information about corrections and error analysis, either because the author 
did not take i t important or the journal editor did not want to include too many details . In any 
case, detailed information about corrections and error analysis should be submitted together with 
the data to the nuclear data center, во that sufficient detai l ; can be included in the KXFT)R data 
f i le r?3l which has developed tc a significant information syetew supplementing conventional 
publications. 

Literature on accuracy requirements for fisrion cross—sections 

[1] D.H. »fair, editor, WRaiDA 79/80, INDC(SEC)-73, Oct. 191> 

Г 2] J.L. Rowlands, Huclear data for reactor design, operation and safety, 1978 Harwell 
Conference on Neutron Physics and Nuclear Data for Reactors and other Applications, 
Proceedings by (TCD, 1978 

[3] B.H. Patrick, Riet fission cross-sections of the major transactinium isotopes, 1978 
Harwell Conference, as above 

[A~\ 0. 07*r, Nuclear data needs for LWR applications, 1979 Knoxvil'e Conference on Nuclear 
Data, Proceedings being published 

[5l Ph. Hammer, Nuclear data needs for plutoniua breeders, 1979 Knoxville Conference, as above 

[6] H. KRsters, Nuclear data needs for the analysis of generation and burner of actinide 
isotopes in nuclear reactors, 1979 Khoxville Conference, as above 

• T~ J. Bouchard, Comprehensive review of WD requirements for Ü and IJ-Pu fuelled thermal 
and fast reactors, and their associated fuel cycles, 1979 Cedarache Meeting on 
Transactinium Isotope Nuclear Data, IAEA-TECDOC-232, IAEA 19Я0 

[8] H. Koute, 1WD requirements for alternate fuel cycles, 1979 Cedar ache Meeting, as above 

[9l И.О. Sowerby, Review of Important Nuclear Data Discrepancies, NFANDC-124 - INDC(UK)-33, 
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[10] B.H. Patrick and M.C. Sowerby, An Assessment of the accuracy requirements on higher 
actinide nuclear data for fast reactors, NEANDC(UK)-174 • INDC(UK)-34, June 1980 
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TCAPM i n t h i s e n e r g y r e g i o n have been r e p o r t e d i n r e i . / 4 , 7 / , 
Monoene rge t i c n e u t r o n s were p r o d u c e d a p p l y i n g t h e D ( d , n ) He r e a c t i o n a t t n e 
5 MV - Tandemgene ra to r of t h e ZfK R o s s e n d o r f . As s o u r c e t a r g e t s t h i n ( C D 2 ) n ~ 
f o i l s were u s e d . To s e p e r a t e t h e a s s o c i a t e d ^ H e - p a r t i c l e j from t h e i n t e n s e 
background of cha rged p a r t i c l e s a s i l i c o n s u r f a c e - b a r r i e r - d e t e c t o r t e l e s c o p e 
was employed . A s p e c i a l f a s t p a r t i c l e d i s c r i m i n a t o r h a s b e e n d e v e l o p e d t o r e a -
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lie« the TC1M. 

Further seaenreaents of the "u f.c.e. bad bean proTlded at a neutron energy 

of (ö.*€ - 0.25) leT to reduce the unacceptable large statistical error of to* 

first experiment. For this purpose the neutron productios rate at a deuteron 

energy of 9.5 Me? had to be enhanced by a factor 5 - «0. This could be obtained 

- by use of a new rotating target mechanism witi an increased effective 

diameter to deainish thermal damage of the target foils 

- by use of a larger entrenee diaphragaa of the associated particle 

counting systea. 

A neutron flux within the cone of (1.5 - 2)*10^ per second and asrad nas been 

realized. 

The associated ^He-particles were identified applying the dS/dx-particle iden

tification method in some modification for use in a saall dynamic range /67. 

A new fast particle identifier mas developed which generates a particle spec-

trun within a defined energy window. This particle spectrum (fig. 1) was sum

med over the whele ßseasureuent time. The amount of alpha-background events 

within the ̂ He-window could be determined effectively by change or tne ( C D _ ) Q -

target foil with a (CH 2)
n-foil of comparable thickness. 
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?i.K. 1 Particle spectrum of the particle identifier. The alpha-peak arises 
from the reaction C(d,«f)' JB. 

Optimizing; the particle separation a typical amount of alpha-background of 
2 - 3 % could be obtained. 
'Го consider the main condition of the T.I/Ч'М , that all neutrons of tne cone 
uave to be able to induce some fission event in trie з».гар1е, the pre file cf the 
neutron cone was scanned b./?ain. In thia geometry а r"w!M = '4.^° of the neutron 
intensity distribution was measured which is in a< re «went; with ьррго г .г täte ki~ 
neinatical calculations/9/ (fif;. 2 ) . 
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Experimental conditions of the 235-•̂ 47 f.c.s. measyreient 

The mean fission rate could be 
increased by optimization of the 
areal densities of the five 
25c 

JJM - targets which «ere arran
ged inside a multiplete pulse-
fission-chaaber. 
The experiaental coalitions of 
tbe f.c.s. aeasureaest of c-"^--
are given, in t^ale ~. 
The applied corruptions to tne 
measured f.c.s. value and its 
partial uncertainties to tae 
standard deviation ci t.̂.e cross 
section are quoted in tabl- 2.. 
It can be seen that the uncer
tainty of the absolute determi
nation of the neutron rlux due 
tc the application or tne TO-UK 
is of the same order as the un
certainties due to the determi
nation of target parameters. 
Frovidin£ a carerui optimization 

of all experimental conditions 

uncertainties at' absolute i.c.s. 
measureaents at about es.5 VeV 

neutron energy of*» 2 % eould be 

expected. Tbe accuracy of 1 3, 

however, seeas to be scaewnat 

unrealistic at treser.t. 
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Kiure 3 showes our 1 4 , 7 MeV and 0 . 4 MeV r e s u l t s f o r the f . c . s . of -Mj i n com
p a r i s o n w i t h expe i i raenta l data of r e c e n t f . c . s . shape measurements and wi th 
data f i l e s of f . c . s . e v a l u a t i o n s , / 1 4 / , d i s c r e p a n c i e s with KFK / 1 0 / are obv ious 
at both e n e r g i e s . The p o i n t a t 8 , 4 MeV conf i rmes most of compiled f i l e s w h i l e 
some data r e v i s i o n at 1 4 , 7 MeV has been provided l a s t t i m e . 
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Доклад ыа Международный симпозиум 
по взаимодействию быстрых нейтронов 
с ядрами, Гаусснк, ГДР, 1980 г . 

АБСОЛЮТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ 23^НЕИТР0НАМИ 
С ЭНЕРГИЕЙ 2 ,£ НЭВ 

Адхазов И.Д., Витенко В .А. , Дуиин В.Н. , Косточкин О . й . , 
Петркак К.А. , Фоничев A . B . , Шпаков В.И. , Налкин Л .З . 

Радиевый институт им.В.Г.Хлопина, 
СССР 

Арльт Р . , Вагнер В . , Иузиоль Г . , Ортлепп Х.-Г.,Тайхнер Р. 
Технический университет Дрезден, 

Настоящая работа - очередная из серии проводимых с 1972 г . 
вРадиевом институте им.В.Г.Хлопина абсолютных измерений сечений 
деления. Цель этих измерений - получение данных для реакторной 
техники. Известно, что при работе реактора на быстрых нейтронах, 
накапливается широкий набор нуклидов от урана до кюрия, которые 
хотя и не являются основными реакторными изотопами, могут оказать 
заметное влияние на топливный цикл реактора. Для количественной 
оценки этого влияния необходимы данные по нейтронным сечениям 
большинства актинидных нуклидов. 

В настоящей работе представлены результаты абсолютных изме
рений сечения деления Z3°U нейтронами с г 1вргией 2 ,6 МэВ. Ряд 
авторов измерял ранее сечение деления U , используя р а з -

Т О 

нообразные источники нейтронов - моноэнергетические * и с б е 
лым спектром . Во всех работах использовалась методика измере
ний относительно сечения деления iL. Настоящая работа един
ственная, которая дает величину сечения деления Li, измерен
ную абсолютным методом. 

Применяемый в работе метод коррелированных по времени сопут
ствующих частиц является модификацией ранее использовавшегося в 
измерениях на нейтронах с энергией И , 7 МэВ . Схема эксперимента 
приведена на р и с . 1 . Для получения нейтронов использовалась реак
ция D (at,и)3Не . Источником нейтронов служила мишень, состоя
щая из стальной подложки толщиной 0 , 3 мм с нанесенным на нее 
слоем титана, в котором растворен дейтерий (атомное отношение 
0 , 8 ) . Мишень облучалась пучком дейтонов, ускоренных до энергии 
120 кэВ. Пучок коллимировался диафрагмами диаметром 0 , 3 мм. 
Ток ва мишень составлял 200 мкА, что давало плотность потока 
нейтронов в районе делительной камеры 1 0 4 I /см . с е к . Детектор 
сопутствующих частиц регистрировал все заряженные частицы в 
телесном у г л е д 5 2 • Использовался поверхностно-барьерный крем
ниевый детектор площадью I см с собственным разрешением 20 кэВ. 
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Рис.1. 

Схема эксперимента 

Рис. 2. 
Амплитудний Спектр в канале сопутствующих частиц 

Рис. 3. 
Профил нейтронного конуса. 
В нижней части рисунка изображен угловой размер мишеней делящегося вещества. 
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От потока рассеянных дейтонов детектор защищался алюминиевой 
фольгой толщиной 240 мнт/см . С детектора предусилитель форми
ровал 2 сигнала: временной для схемы совпадений (фронт импульса 
меньше 10 не} н амплитудный, необходимый для выделения гелнонов 
нэ спектра заряженных частиц. Собственное разрешение амплитуд
ного канала, измеренное по U -линии ?и составило 3% н поз
воляло достаточно четко разделять цикл 3Не (0,7 УэВ), 3Н (1,1 ИэВ) 
н h (3 МэВ). 

Фон протонов и тритонов под пиком Не невелик н определял
ся линейной экстраполяцией. Фон рассеявшее деитонов существенно 
зависит от качества н толщины алюминиевого фильтра перед детек
тором. В эксперименте обеспечивалась пренебрежимо малая его 
величина. Качество спектра заряженных частиц (рис.3) контроли
ровалось во время измерений непреры&но. 

Телесный угод заряженных частиц задает конус нейтронов, 
в который помещается исследуемый образец Хх . Обязательным 
условием метода коррелированных по времени сопутствующих частиц 
является то, чтобы конус нейтронов полностью попадал на мишень 
делящегося вещества. Профиль нейтронного конуса рассчитывался 
из кинематики реакции Ъ(а,н)^И^. . Для учета козможного расши
рения нейтронного конуса, вызванного кулововским рассеянием Не 
в титановой мииени его профиль определялся экспериментально. 
Из рис.3 видно, что весь конус нейтронов хорошо укладывается в 
пределах миюени П.. 

анергия нейтронов определялась методом времени пролета. 
Было получено значение средней энергии спектра нейтронов в кону
се, равное 2,594 1ЬВ, что согласуется с величиной, известной 
аз кинематики реакции . Ширина спектра на половине высоты сос
тавляла 120 кэВ. Оценивались возможные искажения спектра при 
взаимодействии дейтронов с элементами конструкции. Сделан вывод 
о том, что хотя спектр нейтронов и не является моноэнергетическим, 
искажения его невелики и в данном опыте могут не учитываться. 

Для регистрации делительных событий использовалась плоско-
параллельная ионизационная камера, содержащая 2 мишени деляще
гося вещества. Для опрдедеяия эффективности камеры рассчитыва
лись потери осколков в активных слоях мишеней с учетом углово
го распределения осколков . Потеря событий из-за дискриминации 

шумов определялись линейной экстраполяцией амплитудного спек
тра осколков к нулевой энергии. 

Кипени делящегося вещества изготавливались в Радиевом ин
ституте методом термораспыления. Толщина подложек яз сплава 
никеля с хромом составляла 0,13 мм. Однородность слоев контро
лировала с* по Ы. -счету детектором с малой диафрагмой, масса 2 3 f y 
определялась по известному периоду полураспада . Для изготовле
ния мишеней использовался ^ li высокой чистоты. Содержание при
месей других изотопов не превышало 0,1%. 
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Полученная в результате измерений ввднчива сечввая делемя 
1( нейтронами с энергией 2,6 МэВ составляет 

(Ü.S90 • 0,037).10~24 см2 

В рабом - для этого сечекяя приедятся значение 
(0,885 + 0,053).10 си . Яозкирсвка относите л ыых данных яз 
раоот ' а? величину се-е*ия д^маия Ц_ , рекомендованную 
библвотекой дает величины сечения деления 

Ц , равные соответгтвевко 0,86 и 0,а?4.10~2^ см . 
Основной составляющей результата наших измерений является 

статистическая оииока. величины вводимых поправок и составляющие 
погрешности результата приведены в таблице I . 

Таблица I 
Поправки в составляющие погрешности измерения 

Эффект 

Неоднородность слоя мииеиев 
поглощение осколков в мишени 
Экстраполяции к нулевой энергии 
Фон в канале гедвсыов 
Рассеяние веРтронов в конуск 
Статистика 
Полная погрешность 

Поправка 
(ь Jb) 

2,0 
1.2 
3,1 
1,5 

1 
Погрешность 
(в %) 
0,8 
0,2 
0,5 
С,5 ] 
о.з ; 
» ! 

- 2 
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Абсолютное измерение сечения деления *** XL при Е»> =2.6 МэВ по методу корре
лированных по времени сопутствувдих частиц 

f. Арлт , 8. Вагнер ,М. йош , Г. Музиолъ , Х.Г. Ортлепп ,Р. Тайхнер 
Технический университет г. Дрездена , ГДР 
И.Д. Алхазов , Л.В. Драпчинский , В.Н. Дуиин , С И . Косточкин , С.С. Кова
ленко , К.А. Петржак t В.И. Шпаков 
Радиевый институт им.В.Г. Хлопина , г. Ленинград 

В экспериментах на 150-киловольтном каскадном генераторе Технического 
Университета г. Дрездена впервые бил применен метод коррелированных по време
ни сопутствующих частиц для абсолютного измерения сечения деления /I/ при 
энергии налета.т*цих нейтронов 2.6 МэВ. Чтобы достичь требуемую точность 1-2" 
нужно добывать статистическую погрешность меньше одного процента в счете со
бытий деления. Для этого необходимо несколько недель времени измерения. Для 
сбора и предварительной обработки множества в это время ПОЯВЛЯЮЩИХСЯ данных 
служит связь эксперимента с малоР ЭВМ типа KlZS 4200 чергз KAf.lAK /2/. 

SI-S8-0ETECT0R 100/jm 

ir.'J.>S>STJ 

PULSE F.SSICN СНАЧв-.О 

3, Л , И -1.ЧЗ 8 рц1сп' 

9, '"и-274. 3 ^ 9 ; с т ' 

принцип измерения 

Моноэнергетические нейтроны энергий 2.6 Vzh производятся геарцглей Х>(<^,п1 
^ue ( p / c . l ) . Коллиматором исключается сдвиг фокуса пучка по дейтериевой мл-
шенч, так как стабильные геометр/четкие услов/я %г ггяют':я неотъеилеглом предус
ловием для метода сопутстьуадкх ЧУСТИЛ. ;ля в;;.о_оан:-:иго угла регистрации гели-
ОНОР -°0 ' - заяиолмсогь энергии че:*троног о" эпегтлл налетающих де£;тоно?: дос
таточно малая. Кроме то;" , этот угол ^^•л^r^v' 
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^{Ар)т 
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Для точного определения фона тритонов под пиком гелионов было проведено /з:ге-
рение спектра фольгой, толщину которой по добрал»; такж образом, чгобк гелисны 
были поглощены при минимальной потеря энергии тритонов {рис.2 огкгктке круж
ки). 

Для проверки топографии нейтронного конуса был применен "сп:*чкообразнкй" 
пластмассовый сцинтиллятор, с помощью которого было определено число совпаде-
ний п -°Не как функция угла относительно напрауления налетающих деЗтокор 
(рис.3, сплошная линия). 
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распределение неитроно;-, опр-еделле.'.хг: разжгог^ у^.у-л •:•:••. яелтет к- у-:-,:: ::V:;:^--M л 
торможением деСТОПОР такхе 'нло paoc^T-vo поо;'рчг.::»;о,; (pz^..'<, v г;*х~гч~ л.:;:/я). 
"ток же програ;лмо:' к рассчиталось распре дел-;-:/р ;ю '•:;г'7гия\: ;-:е.'>:т~чо:;.. '• дан
ных уелсз/ях средняя •;!:е;;'/;л ;.аь;га(Г!.'." + " . " ) ' . ' " • ' ' , :;'.;лу:::/г:тча 7 " к.-'-:. 
^ет;"!'Торех со^члк-чр. ..челенля олуж/ла быстрая ;> у/;;латная ;!•/,;;/;:•,••::':.-; "/с ; ,/а :..'/-
| " ; ф : ; . ; : f A y ^ o р ; . ;; ' K 1 0 J : ;• ' ' ' ! f !^Ч/Т "У/У; а ЧОС . Г О "IT " , ' " a ; 7 T ; '- i [ ' ; " . ' ' м ' : : " » ^ - ; • • . ' . ' . ' . ' " . > ; / ^ n г . ' , : ; . л 

•; - 4 M': ;r;'' ьо. гяло !• яоотяточно/ мете. па валить •".;:уча:'а; • • •'.l; :-.;:--f"/-;. :-""•:: ••'•'-
;:~,vs :•!•:-. !':^--т,ям;';г;тк ка;;а.,. i per/crrau'/if д?:,л; -к/ / рулада. рпое-Ч'/я Ч'-;": г\ч' •• 
оплаана T-iKLi-i« / I , М, •:/. 
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Определение абсолютной эффективности быстрой камеры деления 

Р. Лрльт, К. Гербах, Р. Тейхнер, В. Вагнер 
Технический Университет Дрезден, Секция физики 

для точного определения абсолютного сечения деления по методу коррелированных 
по времени сопутствующих частиц с погрешностью в I - 2% требуется знание абсо
лютной эффективности регистрации осколков деления ef в камере деления с точ
ностью около 0.2JJ /I, 2/. 
Эффективность камеры деления ограничивается: 

1. поглощением осколков в делящемся слое мишени 
2. дискриминацией низкоэнергетических импульсов деления порогом временного 

дискриминатора в цепа камеры 
Влияние этих эффектов учитывается в измерениях сечения деления соответствующи
ми коррекциями /3/. 
Целью этой работы является непосредственное измерение неэффективности камеры 
деления, которая с учетом выше названных коррекций обычно считается равным 
нулю. Проведенные измерения таким образом должны служить доказательством того, 
что других ограничивающих эффективности факторов, связанных с конструкцией или 
режимом камеры деления нет. 
Использованная плоскопараллельная камера деления имела следующие параметры: 

рабочий газ: СН4 
высокое напряжение: 400 В 
давление: I.I • К г Паскаля 
межэлектродное расстояние: 3 мм 
временное разрешение: 2 не 
диаметр мишени: 21 мм 

Мишенью служил тонкий слой Cf ( I мхг/елг) с активностью по делению в 
400 Бекерелл. Этим исключается коррекция на поглощение осколков. Режим камеры 
оптимизировался по наилучшему разделению осколков деления от альфа-частиц на
туральной активности Cf и по временному разрешению /4/. 
Настоящие измерения проводились по принципу регистрации осколков деления в сов
падении с нейтронами деления /5/. Принципиальная схема дана на рис.1. 
Временный спектр совпадений (рис.2) характеризуется мгновенным пиком коррели
рованных событий и постоянным линейным фоном. Неэффективность камеры деления 
определяется следующим выражением /6/: 

л-е * 
F М, * NfNrbt 

где №| - число фоновых событий на канал, 
No - число событий в мгновенном пике, 
Мс - число регистрированных делений, 
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Таблица I 
Результаты измерений 

Величина Символ Измеренное значение Погрешность 

см. текст 

число делений выше порога 
число событий полученных 
экстраполяцией 
фон нейтронного детектора 

IMP > число регистрированных 
нейтронов (мин-1) 
коррекция на задержанные 
нейтроны 

14.22 i 0.33 
I356I24 ± 1665 
422.72 ± 0.06 
0.8784 ± 0.0087 
(357.4 ± 1 ) • Ю5 

(0.61 ± 0.13) • Ю5 

17.4 ± 1.65 
652.7 ± 6.9 

(2.8 ± 2.4) • Ю -4 

0.0675? 
0.0045? 
0.0004* 
0.0295? 
0.001}? 
0.036J? 

0.027* 
0.244J? 

0.025* 

эффективность камеры 
деления 

(100.04 i 0.43) * 

At - временная единица канала. 
Во время измерения считались числа делений ty н нейтронов 4 v и регистриро
вались временный и амплитудный спектры камеры. На рис.3 изображены амплитудные 
спектры с порогом дискриминации и без порога в области плато, разделяющего 
альфа-частицы и осколки деления. 
До и после измерения анализировался фон в нейтронном детекторе. При определении 
неэффективности учитывались: 
1. влияние порога линейной экстраполяции плато к нулевой энергии 
2. фон в нейтронном детекторе 
3. влияние -jf- -активности мишени C f на отношение подавления блока 

ДИСКРИМИНАЦИИ, которое составляло (8±2) • 10~5 

4. влияние задержанных нейтронов деления при энергетическом пороге нейтрон
ного детектора в (0.9±0.1) ЫэВ. 

В табл.1 собраны результаты измерений. Можно заключить, что эффективность ка
меры деления во всяком случае больше 99.6*. 
На достигнутом уровне погрешности измерений не наблюдались дополнительные ис
точники неэффективности. 
Учтенные коррекции на измеренной величине неэффективности не превышали 3*, но 
определяли уже 75* ошибки результата. Основной вклад в погрешность вносил фон 
в нейтронном детекторе. 
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MEASUREHENT OF FISSION CROSS-SECTION RATIOS USING 
TRACK-ETCHED DETECTORS 

M. Varnagy. S. Ouhaez. 3 . C a l k a l . H.A.B. Slddleue* 
and P. Ralca 

I n a t l t u a of Exparlaantal Phyalca. Koaauth Un ivers i ty , 
H-4001 Oabrocan 1 . PF. lOS, Hungary 

239 s f l M i o n cross-section ra t ios of 2 S e U / 2 3 S U , 2 3 e U / 2 3 7 N p . 2 3 5 u / 2 3 7 N p and 
РиГ U нага dataralnad In tha range of 13 .5 -14 .8 MrV neutron energy. The 

f iss ion fragment* ware detected by a polycarbonate s o l i d s t a t s nuclear track 
detector /SSNTD/. 

1 . In t roduct ion 
Faat neutron cross sectlone for U. U and M Pu have bean 

revlaaad in d s t s l l by Poanltz and Guenther1 Lapenes2 and P a t r i c k 3 . Tha 
deviat ions In (? < values aaasurad by d i f f e r e n t authors around 14 HeV ere 

n , t ' 
re la ted to the energy dependence of the f i s s i o n cross sections near the / n , 2 n f / 
threshold as the boabardlng energy i s not alweya « a l l de f ined . At 14 HeV the 
change in 6* f i s espec ia l ly a l g n i f l e a n t for 2 3 5 U . whi le for 2 3 9 P u i t can be 

П t T 

neglected. 
Tha a i a of t h i s work «as to study the a p p l i c a b i l i t y of SSNTO for / n . f / 

cross-section r a t i o aseeureasnts and to deteralne the Sn f cross-section 
curves for 2 3 5 U , 2 3 8 U . 2 3 7 N p end 2 3 9 Pu sround 14 HsV. 2 . Experiaantal techniQue 

The d e t a i l s of this experiments snd soae p r a l i a i n a r y resul ts неге 
published i n an our e a r l i e r paper . 

Neutrons меге produced by a 180 KeV Cockeroft - Walton generator using 
the T /d .n /^Ha reac t ion . T r i t u a target of 150 J M / C B on a o .3 as thick 
aluaini ir« backing was boabarded wi th an analysed D* beaa of loo »*A. Tha 
neutron energies «are changed by the eaalslon angle to the beaa. 

The f iss ion events f ree seaplas were detected wi th Hakrofol KG SSNTO 
/ 1 2 ft,m in thickness and 3o a» i n d i s a s t e r / . Two detector f o i l s snd two f i s s i l e 
saaplas / e . g . 2 3 8 u and 2 3 5 U / sere stacked i n 2*T geoaotry in such s way that 
the f iss ion fragaents s e t t t e d i n forward d i rec t ion ware detected. 

The f i s s i l e seaplas were prepared by the Hlopin I n s t i t u t s in Leningrad 
/USSR/ as w e l l as i n the CEA /Francs / / ^ ' P U / . The seeples of 19 wa disaster 
were deposited onto an Al -holder / o . 2 na thick snd 4o aa In d i s a s t e r / . The 
lsotopic coapoaition and thickness of the deposits /suaaer ized in Table I , / 
have been deteraihdad at the Hlopin I n s t i t u t e end CEA and were checked by en 
eL-spect roes t r i e as t hod at our I n s t i t u t e . 

Re la t ive f i ss ion cross-sections were deterained a t s i x an g l as / 0 ° , 3 0 ° , 
6 0 ° , 90 ° , 120° , and 1 5 0 ° / i n such a way that tha detector stacks ware placed 
on the front window of a f iss ion cheaber. At each engle the aeeaureaants were 
repeated f lva t l a e s . Etching of the detector f o l i a was c a r r i a d out in 28 % кон 
solut ion at a teapereture of 60° c. Tha etched f o l i a ware evaluated by a 
3ueplng Spark Counter . 

3 . Results and discussion 
Results obtained in t h i s experlaants coepared to tha prevlons data mrm 

praaantad I n Fig 1 . Tha ranges of corract ion factora and tha er rors are given 
i n Table I I . 
• On leave f ro» Atoalc Energy Centra, Dacca, BAEC. Bengledeeh 
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ТаЫе I . 
Isotopic composition end areal density of f i s s i l e samples 

Sample 

235и 

» 7 N p 
2 M P u 
2 « U 

I s o t o p i c composi t ion 
% 

23^ 
0.0010 

Np 

99.9917 
_ 

235и 

99.9955 
23§ 
" * P u 
0.0078 
99.9964 

236и 

0.0035 
Am 

0.0005 
0.0036 

Ar ee l 
л*д/с«* 

170 

148 

670 

deple ted by a f a c t o r o f 230 190 

dens i t y 
r e l a t i v e to 

2 3 5 u 

1 

0.85 

3.85 
1.13 

Table I I . 
Range of correction factors and errors 

Ef fec t 

S t a t i s t i c a l 
Mess r a t i o 
Detector e f f i c i e n c y 
Spark-count ing e f f i c i e n c y 
Neu t ron - f l ux v a r i a t i o n 
Forward-backward an iso t ropy 
F iss ion due to other i so topes 
Thermal neutrons 

T o t a l 

Range of 
c o r r e c t i o n s 

% 

1.2-17.5 
1 - 3.8 
0 , 9 

n e g l i g i b l e 
n e g l i g i b l e 
n e g l i g i b l e 

3 ,6 -23 .4 

Range of 
e r r o r s 

% 
1.1-1.5 
2 . 6 - 4 . 3 
3 .2 -4 .5 
0 . 2 

0 . 1 

-
-
-

4 .5 -6 .0 

«f 122-
J 111-

г"0"1 

.? MS-

"§• о.«« Н 
"4 o.tu 

тт, 

is 
} 0 56 -

0 5 1 -

~ 0 52 -
I , ,c 

•.. e f : 
- | 1 Г Г 1 Г Г Г ^ Г [ ' 

13,5 14,0 !4,5 
NEUTRON £N£S(if 'Ht»l 

- . APEN*1. 

e BFMPENb ET A1 

• :>owE»e» E i « 

• AKTi El »l 

« ENO'/B -IV 

• С»»!SON ET » I 

» ENDf/B -V 

о ANCE EI «I 

• ШЕЪЕМ REBUTS 

F lg . 1 . Comparison of va r ious r e l a t i v e cross sec t ions 
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There are th ree e f f e c t s which can cause v a r i a t i o n in the de tec to r 
e f f i c i e n c y , namely the f i s s i o n - t r a c k - r a n g e v a r i a t i o n i n t a rge t m a t e r i a l , 
de tec tor th ickness and an i so t ropy i n the angular d i s t r i b u t i o n . The range of 
f i s s i o n fragments has been determined from e m p i r i c a l formulas " w h i l e the 
f i s s i o n fragment angu lar d i s t r i b u t i o n was taken i n t o account by us ing the data 
of Blumberg and Leachman 

The poss ib le presence of the thermal neutron background was c o n t r o l l e d 
by the measurements of the f i s s i o n c ross - sec t i on r a t i o f o r U/ U as a 
func t ion o f d is tance from the neutron source. No change was abserved i n the 
c ross -sec t i on r a t i o i n d i c a t i n g n e g l i g i b l e amount of slow neutrons in t h i s 
exper iment. 

As i t can be seen i n F ig 1 the t rends of the r e l a t i v e cross sec t ions 
w i t h i n "he l i m i t s of e r r o r s a re i n good agreement w i t h those given by o ther 
autors ' ~ , however, the e r r o r s of our measurements are r e l a t i v e l y h igh 
compered t o o ther i n v e s t i g a t i o n s . Th is i s mainly due t o the unce r t a i n t y i n the 
determinat ion of the sample th ickness as w e l l as i n the detec tor e f f i c i e n c y . 
The e r r o r caused by the de tec tor f o i l can be decreased by choosing t h i n r o i l s 
w i t h the same th i ckness . 

The r e s u l t s prove the poss ib le use of t r ack -e t ched de tec to rs i n 
combinat ion w i t h the O.S.C. f o r the f i s s i o n crops s e c t i o n measurements. 

The authors are g r a t e f u l to Dr. Cs. M. Buczkö and Mr. L. Vas f o r t h e i r 
ass is tance i n the alpha spectrometry and i n the ope ra t i on of e l e c t r o n i c 
systems, r e s p e c t i v e l y . 
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"Dynamlca of nuclear fission* 

by K. Dietrich 

Physik-Department der Technischen Universität München 

8o46 Garching, James Francfc Str. BSD 

In this talk I want to start with a short historical survey 

of the tbeory of fission. I then shall discuss in some de

tail recent ex "empts to describe the fission process in 

analogy to Brownian motion. Finally, I shall shortly comment 

on alternative recent approaches, especially the time-depen

dent Hartree Fock- (or BCS-) method. 

§1, Historical Survey 

Shortly after the experimental discovery of the fission pro

cess by Hahn and StraOmann, N. Bohr and J.A.Wheeler succeeded 

to understand the main features of the process on the basis 

of two basic assumptions:(1) The nuclear fission proceeds 

by the formation of a "compound nucleus" the lifetime of 

which is sufficiently long such that a thermal equilibrium 

of all the degrees of freedom of the system is reached. The 

system hereby "forgets" the way it was formed except for 

conserved quantities and decays independently of the way it 

was formed. 

(ii) The dependence of the (poten

tial) energy of the nucleus on its shape can be described 

by the (static) "liquid drop model" (LDM). As a result of 

the competition between surface- and Coulomb-energy, a bar

rier develops which the nucleus has tv. overcome in order to 

undergo fission. 

The (static) LDH did not lead to an understanding of asymmetric 

fission - the lowest saddle point of the potential landscape 

calculated within the LDM turned out to be reflexion- symme

tric with respect to a central plane perpendicular to the 

axis of rotational symmetry. I may remind you that calculations 
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within the dynamical LOM (especially incompressible, irrotational, 

non-viscous flow) also did not lead to an understanding of the 

mass asymmetry. 

Only after Strutinski's discovery of the shell-correction 

method , the change from symmetric to asymmetric division as 

a function of the mass number of the fissioning system could 

be related to shell effects. At the same time, this method led 

to an interpretation c* the observed intermediate structure 

of the fission yield in terms of a "second valley" of the de

formation potential. Quite recently, Blons et al proved even 

the existence of a "3rd valley" for fission of 231Th and 233Th 

which had been postulated by P. Holler and J.R. Nix on the 

basis of calculations within Strutinski's method. 

The second "branch" of theoretical studies emerged from the 

picture of the fission process as a compound nuclear reaction 

in combination with the LDH: Complete thermal equilibrium 

suggests that the excess (E*-E-) of excitation energy E 

above the higher of the two barriers is statistically dis

tributed among all the degrees of freedom of the system. As 

a consequence of the additional hypothesis of a conserved 

K-quantum number on the passage from saddle to scission ' 

the angular distribution of fission fragments must be deter

mined by the square | D___ | of one symmetric top wavefunction 

if only one "transition state" is populated5'6 (E^Ef-) or 

by a statistically weighted sum of } DjĴ I , if many of them 
7 

contribute . 

Once the system has passed the fission barrier, the fact 

that the fission mod« is unstable leads to a redistribution 

of the energy (Bf) stored in deformation onto the other de

grees of freedom. It is the details of this dynamical process 

which are still unraveled. In particular we would like to 

know the state of the system at the moment of final rupture 

between the nascent fragments ("scission point"), sine« the 
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masses, charges, angular momenta of the fragments). In order 

to obtain further relevant experimental information we must 

thus study in more detail the fine structure of the mass and 

charge distribution for given kinetic energy of the fragments 

(especially odd-even effects) and the angular momenta of fission 

fragments. If the mechanism for producing the angular momenta 

of the fragments is the bending mode, these angular momenta 

depend sensitively on the deformation of the fragments at scis

sion 11 

Of great interest is,of course, also further experimental and 

theoretical werk on the emission of light particles {CC ,p,d,t, 

etc) close to scission. 

Beside this mainstream of theoretical studies a most interesting 

12 
paper was published by Kramers already 194o, but stayed quite 

unnoticed in nuclear physics. In this work Kramers studied the 

decay of a system, which at time t=0 is given by a certain ini

tial distribution (see fig.1). 

subsequent time evolution is essentially a thermalization within 

each fragment. 

Rather different assumptions on the state of the system at 
g 

scission hf.ve been made (complete thermal equilibrium , par

tial thermal equilibrium , collective excitations only °) in 

the course of time. Why is it so difficult to decide experi

mentally between these pictures? The reason is that we observe 

the fragments at large times after the scission stage. At 

these times the system has "forgotten" the state it went 

through at scission apart from "conserved quantities" (i.e. 

Av , d(Q,t»0) 
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Fig. 1 : Schematic plot of collective potential V-initial dis
tribution d(Q;t=0) 

The collective degree Q interacts with a "reservoir" of 
randomly distributed degrees of freedom. Due to certain 
statistical assumptions one may derive what is called a 
"Kramers—Chandrasekhar-equation" for the time-evolution of 
this distribution. This is precisely the problem of nuclear 
fission if we are willing to accept the statistical assumptions 
which underly the derivation of this equation. But the same 
problem arises in other fields of physics: For instance an 
impurity which is trapped at t=0 in some valley of the lattice 
potential and which can escape by coupling to the lattice 
ions would satisfy a similar equation of motion. Indeed, Kramer's 
paper became very famous in solid state physics. Let us now 
discuss the basic physical ideas of Kramer's approach in some 
detail. 

§2, The Fission Process as a Problem of 3rownlan Motion 

The fission process represents a large scale collective motion 
which is coupled to the intrinsic degrees of freedom of the 
system. The collective and intrinsic degrees play a similar 
r6le as the degrees of freedom of the pollen particles and 
the molecules of the liquid, reap, of the classical case of 
Brownian motion. 

The natural starting point of a theory of such a system is a 
л л Hamiltonian which is composed cf a collective part H U(Q,P) 

depending on the collective variables Q and their conjugate 
* Л Д 

momenta P only, an intrinsic part Ĥ  t (x,p) dependent on the 
intrinsic variables £ and their conjugate momenta p and a 
coupling H . which we as 

collective variables only: 

coupling H . which we assume to depend on the intrinsic and 
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lie ahould realize that the derivation of such a Haailtonian 
for a system of fermions represents already a problem on its 
own aerit. Me may assume that we have derived the form (1) 
of the Hamiltonian within the cranking theory which implies 
that the collective motion is slow compared to the intrinsic 
one. Let us now assume that there are many Intrinsic degrees 
of freedom and that the intrinsic motion is in a state of great 
complexity. Then a perturbation of the intrinsic motion at a 
given time t*0 is expected to "decay" more rapidly than a 
perturbation of the collective motion. A measure of this loss 
of memory are the relaxation times. Let us thus assume that 
the collective variables Q are distinguished from the intrin
sic variables x by larger relaxation times: 

The validity of the inequality (2) for shape degrees Q can be 
deduced from the analysis of deep .'.nelastic heavy ion reactions 
(HIB) . If we assume the validity of the somewhat stronger 
statement, that the average collective variables <Q(t)> 
change only by negligible amounts within the relaxation time 

tlgfi*) of the intrinsic degrees, the intrinsic degrees will 
always remain close to a thermal equilibrium if they started 
to be in a thermal equilibrium at some Initial time. This 
then suggests to treat the intrinsic (microscopic) degrees 
as a heat bath coupled to the ("macroscopic") collective 
•hape degrees and to assume that the deviation of the reservoir 
distribution from the canonical form can be treated as a small 
perturbation. On the other hand, the dynamics of the collective 
macroscopic degrees is to be treated explicitly. Bcfmann and 
Siemens formulated this "linear response theory", which 1* 
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widely used in the theory of condensed matter, for the descrip

tion of heavy ion reactions . Let me note in passing that an

other way to introduce statistical features is to treat the 

matrix-elements of the coupling Hamiltonian as random numbers. 

This method has been applied to the description of heavy ion 

reactions and recently also of fission by Weidenmüller et al. 
and by Norenberg et al16 

The resulting equations for the macroscopic distribution function 

d(Q,P;t) look very similar to the ones of the linear response 

theory but differ by the microscopic expressions obtained for 

the friction and dissipation tensor. Let me describe in a 

short way how one proceeds in principle in order to obtain 

an equation of motion for a macroscopic distribution func

tion d(Q,P,t): 

He start from the equation of motion for the complete densi-
A. 

ty operator Q$oi the system (лш') 

if » Ш) (3) 
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(i) With * projection technique due to Makajima and Zwanzig 

we aay rewrite equ.(3) in terms of an equation of motion for 

the "reduced density matrix" defined by 

<e'/f/ß> « 7%<в'*/№)/вх> (4) 

or, equValently, for its Nigner transform. The Nigner function 
is defined by introducing "relative" an "centre of mass" coor
dinates 

y. в'-ß . <?= Xj-

in \ Q ' | 0 ! Q ^ and taking the Fourier transform with respect 

to the relative coordinate q 

ffc&j... <frf/fM/ff-i> (5') 

The physical significance of the Wigner transform is that it 

represents a probability density in the phase space of the 

collective variables Q,P if we go to the classical limit. 

It is precisely this function which we need in order to cal

culate the average cross section for fission: Assuming that 

the macroscopic obseivables like mass, charge, angular momenta 

of the fragments a.s.o. are known functions -IZ(Q,P) of our 

set of collective variables, the measured final distribution P(a) 

is given by 

where "a" are the measured values of the observables 

The Nakajima-Zwanzig equation which is obtained from (3) for 

the Wignerfunction (5) has the general form 

(6) 



- 61 -

d(*)- It*/* fxtt-Mttw (7) 

Bere I(t) Is a term dependent on the Initial conditions at time 
A 

t=0, while К describes the propagation of the system from time 
л t' to time t. Due to condition (2) one can show that I(t)-^0 

л- A 

for t > С ,(х) and that K(t-t') is negligible for times t' 
preceding t by more than Tl-i^x): 

Assuming that the macroscopic distribution function d(Q,P,t) 
changes very little within a time interval of length 2Zel(x), 
we may replace d(Q,P.t') by d(Q,P,t) in the integral of equ.(7) 
(Markov approximation): 

t 
fa/ « /£'/(#-?)• &?/ (8) 

As a last step one simplifies the integral Kernel, which is 

still a highly complicated functional, either by perturbation 

14 
theory like in linear response theory or by ir '•reducing 

random matrix assumptions ' 

These approximations are of a statistical nature. They are thus 

not dependent on whether the collective degrees of freedom be

have almost classically or quantum-mechanically. In the "local

ly harmonic approximation", the quantum mechanical equation 

and the classical equation for d(Q,P,t.) become equal. Quantum-

effects in the equation of motion for the Wigner function are 

thus unimportant, if at any given time t the collective poten

tial U(Q) (see (1')) can be approximated with good accuracy by 

a quadratic expansion around the "average trajectory" Q(t)—1 & > 

31/ №1 *= (/(<№)>)+ (&-<№)& 
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in the whole domain where d(Q,P;t) is substantially different 
from 0. if the collective inertia At , the friction and the 
diffusion coefficents are approximately constant in this do
main (м=Ж&\;У~У(<й>);}*?(<&>)) one finds the 
following equation of motion for d(Q;£,t): 

шы . . ? I , / I , ///имя!- ш 

with 

<№> •• - ßretfUt, 7>, t) 

do) 

(11) 

which is referred to as a "Fokker-Planck equation" in recent 

publications of nuclear physics and as "Kramers-Chandrasekhar 

equation" in statistical mechanics. Let me note in passing 

that in the high temperature limit the friction and diffusion 

coefficients are related by the Einstein relation 

?'f-T (12) 

where T is the temperature of the reservoir of intrinsic vari

ables. 

The linear response theory relates the coefficients D and 

to the microscopic Hamiltonian H
C D l a (

x ' Q ) • For the case that 

Hcolq ie a 8um o f 8naPe~dependent single particle potentials 

the form of J"and D was explicitly calculated in ref.18. It is 

the widely discussed case of "one-body dissipation". More 



63 

recently, the effect of two-body interactions on У and 0 was 
taken into account . An extension to systems which are 
superfluid at temperature T-O is in progress. I believe personally 
that an approach to the fission problem which is based on a 
Brownlan theory is promising and represents a natural extension 
of the existing theories of nuclear fission, which incorporates 

a the extreme statistical theory of Fong (maximalisation of phase 
space unter given constraints) as well as the theory of Nix 
and Swlateckl (obtained for/«D-0) as special cases. 

Nhat has been done and what is being done on these lines? 
Several preliminary etudes based on a K-C equation of type (1o) 
were performed recently: 

18 A. Jensen et al. Performed microscopic calculation for the friction 
tensor for fission of (defamations between 1st at nimm and 2nd saddle) 

Grange et al. studied the time dependence of the fluctuation 
for an inverted oscillator potential starting with an initial 
distribution which was localized in the vicinity of the top 
of the barrier. 

21 Pomorski et al. studied the time evolution due to egu.(lo) 
in a somewhat more realistic case: The potential U(Q) depended 
on 3 deformation variables Q (elongation, mass asymmetry, neck 
diameter) but with one of them (neck diameter) being related 
to the other two by • constraint. The potential was calculated 
within Strutlnskl'e method. The friction and inertial tensor 
were chosen phenomenologically (friction tensor -*^0 and Inertia 
of mass asymmetry mode h&0 beyond the scission point) and the 
dissipation and friction tensor were related by the fluctuation 
dissipation theorem. The experimentally observed distributions 
of the mass and the kinetic energy of the fragments could be 
reproduced with reasonable choices of the inertia and the fric
tion. 

An undesirable feature which is common to all the simple appll-
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cations of Folücer Planck equations is the strong dependence 

of the final distribution from the initial one. The reasons 

are probably that the number of degrees of freedom is too low 

and (more important) that the initial distribution is chosen 

at the saddle point or even slightly beyond the top of the 

barrier in order to avoid the problems connected with tunneling. 

As a consequence the time which elapses up to scission is too 

short for the system to lose the memory of its initial state. 

In the last part or my talk I wish to mention seme alternative 

theoretical approaches which also merit great interest. 

§3, Alternative approaches to the fission dynamics 

22 23 

In a series of papers Ledergerber et al. and Schütte 

studied a semi-classical model describing the passage from 

saddle to scission. The time-dependence of the collective 

variables was classically given and the time-dependent Schrö-

dinger equation with a simple model Hamiltonian WAS solved in 

a limited space of internal excitations. All the authors came 

to the conclusion that a substantial amount of intrinsic exci

tations is generated on the way from saddle to scission. Schütte 

in particular showe" that these intrinsic excitations are pre

ferentially pairs of quasi-particles with time-reversed single 

particle quantum numbers. Let us note that - apart from the 

special case of symmetric fission - quasiparticles differing 

only by time reversal have the same distribution in space. If 

odd-even effects in the proton or neutron number distribution 

are observed this may thus either mean that Cooper pairs sur

vive up to scission or that pairs of quasi-particles in time-

reversed orbits play an important röle. Very interesting ex

perimental information on odd-even effects was recently ob-
24 

tained . The drawback of these model calculations is that 

they lack selfconsistency. This was overcome by sore first 

calculations based on a tine dependent Hartree-Fock (TDHF) 

or time-dependent 3CS method. The applicability of TDHF to 
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low energy fission Is expected to be at least as justified 
as for heavy ion reactions. The large number of orbital» in 
a nucleus like О makes it technically impossible to carry 
out a calculation without some undesirable simplifications 
such as axial symmetry and reflexion symmetry. Thus the re
sults must be viewed as model studies. A feature which is likely 
to be realistic is the time of some 1o~ sec. required for 
passage from saddle to scission. 

In conclusion I would like to emphasise that low-energy fis
sion constitutes a valuable complement to deep inelastic heavy 
ion reactions in that the excitation energy is lower so that 
more details of nuclear structure such as shell effects sur
vive the statistical averaging. Furthermore, the angular momen
tum of the fissioning system is very low for low energy fission 
while the average angular momentum of the "dinuclear system* 
is large for a typical deep inelastic reaction. 
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Abstract 

High resolution measurements reveal the presence of a fine structure in the gross resonances 

located near the fission threshold of 23"Th and 2^2Th + neutron. The properties of such a struc

ture can be understood only in the framework of a third minimum in the fission barrier. As predic

ted by the calculations, the Detestable states in this minimum have a stronger quadrupele deforma

tion than in the second minimum and an octupole deformation. 

The resonant structure in the near threshold fission cross section of the thorium isotopes 

has long been a challenge in understanding the fission barrier penetrability conditions. The ex

planations proposed in terms of a single or a double humped fission barrier failed to reproduce 

even the rough behaviour, when numerical calculations were performed. In hopes that a more detai

led description of the fission cross section will help to solve the problem, we have undertaken a 

series of high resolution measurements. 

Several experiments were performed during the past few years. We first used the neutron time 

of flight facility connected with the AL 60 Saclay linear accelerator to measure the fission cross 

section of 2 3 2Th along with the fission fragment angular anisotropy Qj . The fission cross section 

measurement was repeated at the Ceel linear accelerator GELINA which provided us with a better 

energy resolution. This last run was accompanied by a fission cross section measurement of 2 3 0Th, 

also at GELINA !_2J . In all these experiments the fission detector was a six-cell gas scintillator 

where the sixth cell was loaded with a neptunium deposit used to monitor the neutron flux. The 

anisotropy measurements were performed by setting against the Th-deposit, a grid which stopped the 

fragments emitted at an angle larger than 30" (in one experiment) or 45° (in a second experiment). 

The best energy resolution was achieved in the GELINA runs : 42 ps/m for the 2 3 2Th cross section 

(i.e. 2.3 keV at a neutron energy of 1.6 MeV) and 84 ps/m for the 2 3 0Th cross secLion (i.e. 1.7 

keV at a neutron energy of 0.7 MeV). The results are displayed in Figs. 1 and 2. 

Since we are mainly interested in the resonar.ces let us concentrate on those located at 0.7 

MeV in the 2 3 0Th cross section and at 1.6 and 1.7 MeV in the 2 3 2Th cross section. They are blown 

up in Figs. 3, 4 and 5. Each of them reveals a fine structure which was not observed earlier. In

deed, fine structure peaks with about the same width (10 keV) have been reported in the cross 

section of other actinides (_3j and were interpreted as intermediate structure effects due to com

pound nucleus states in the second well of the fission barrier. However, these peaks have some 

typical properties which are not met in the thorium case : their spacing.-; obey a statistical law 

(Uigner distribution) and the fission fragment angular distribution does not vary from peak to 

peak. We shall see later that the spacing« of the Th peaks are connected by a relationship which 

is more strict than a simple probability distribution ; as for the fission fragment angular dis

tribution, Figs. 3, 4 and 5 show that, even if no fine structure is appearent in the data due to 

a poorer energy resolution, the anieotropy is not constant. Rat..-.-r, the fragments are more forward 

peaked on the high energy side of each gross structure, the spin increases on the average with 

energy. Such a behaviour is incompatible with the properties oi compound nucleus states but stron

gly suggests the presence of simpler collective states. This conclusion is supported by the cal-
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culaticns and the systematics of the fission barrier parameters which show that, in the thorium 
isotopes, the first maximum is much lower than the neutron binding energy. As a consequence, it is 
no longer possible to distinguish between class 1 and class II states in the first and the second 
well ; so, the usual intermediate structure, as it is found in heavier actinides, cannot develop. 
But the calculations provide an alternative explanation of the fine structure with the appearance 
of a third minimum in the fission barrier of light actinides when octupole deform.)tions are per
mitted Щ . Since the miniuum is very shallow only the first rotational states can lie below the 
top of the barrier and they should occur as pairs of states with different parities due to the 
space symetry violation. 

The data have beer, analysed in terms of the above considerations. The cross section is cal
culated as 

Tf <E> 
f K.J.n ™ TJ"(E) • TJ*(E) • Tf

KJ*(E) n у I 

where the compound nucleus cross section a . ana the transmission coefficients T and T in the 
CN n у 

neutron and y_ray channels are givan for each spin and parity Jit by an optical model code. Th* 
T 's are the transmission coefficients of suitable fission barriers ; for a given projection K, 
the parameters of the different barriers are set equal except for an energy shift whi ch reflects the 
presence of a rotational band : 

E. = ERtr • |1 |j(J+l) - K(K+I)+6K 1 / 2 ' . - D J t i / 2 ar(J+l/2)l 

The 0.7 MeV resonance in z^"Th is a simple case since it is well isolated, without any pedestal 
and since a series of angular distribution measurements are row available which permit, with some 
confidence, to assign a i.pin value to the different components ^f the fine structure. For instan
ce, in comparing the 55° and 80° data !_5_i one can assert that the 708 k.iV and 719 keV peaks must 
have a spin 3/2 whereas, tn order to fit the 0° to 90° rati«- [б], a value of 7/2 is needed near 
730 keV together with values of !/2 below 720 keV. A detailed discussion of the spir. and parity 
assignment is given elsewhere \jj . Fig. 6 shows that a perfect, fit can he achieved with two rota
tional bands with quantum numbers K" = 1/2 and Kr = 1/2" and the following parameters : 

+2/23 - (1.9 ± 0.1)ke/ a - 0.2 i 0.1 

E | / 2 - - Ej/2+ - (9 t OkeV a_ = - 0.3 ' 0.1 

while the moment of inertia Л, as measured in neighbouring nuclei, is two times larger in the se
cond well than in the first well, our value is more than three times larger. This is an additional 
evidence of . third minimum with a stronger deformation. 

The analysis of the '"Th cross section is more comnlicated because the DPiestal cross sec
tion on which the resonances sit rjisturbs somewhat the angular distributions. In order to describe 
correctly this pedestal which is presumably formed by already open fission channels one has to 
begin the analysis at lower energy, in the region where the cross section begins to rise ; this 
means fitting the cross section and the anisotropy from about 0.7 MeV up to 1.8 MeV or more and 
reproducing all the fine structure observed in this range. Of course it is easy to build a fine 
structure by adding more and more new fission channels ; but this procedure gives too high a cross 
section above 2.5 MeV when all fission channels are open and, on the other hand, one knows from 
calculations that the number of single particle levels in this energy range does not exceed 8. 
The analysis has been conducted along this direction and using the results of the ? 3 0Th analysis.. 
Although it is still in a preliminary stage, Fig. 7 shows that both the gross and the fine struc
tures can be accounted for, provided that the third well may contain two vibrational resonances. 

By way of conclusion I would like to say that although some of the experimental results have 
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Fig. 6 - 2 3 0Th cross section calculated as a superposition of two rotational bands with opposite 
parities and K=!/2. 

been obtained several years ago, the analy
sis has to progress very cautiously because 
in the third minimum we are faced »ith sta
tes with unusual properties. There i:as a 
time when the very existence of the third 
minimum was questionned. To dav, in view of 
the coherence of all the results, its ap
pears as firmly established and no doubt mo
re interesting consequences will be derived 
from a complete analysis of the data. 

Fig. 7 - • 3^Th cross section calcuiatjd in 
the same manner as in Fie. ft when several К 
fission channels are involved. 
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НЕЙТОНОВ ДЕЛЕНИЯ 
Б.Д.Кузьшнов, В.В.Малиновский, В.Ы.Пиксаикин, H.H.Семенова 
йизико-энергетическии институт, Обнинск, СССР 

Аннотащш 

В работе обсукдаются особенности метода и результатов измерения энергетической 
зависимости среднего числа мгновенных нейтронов при делении ядер урана-2Х, 
урана-238, нептуния-237. Выполнен совместный анализ экспериментальных данных по 

iflL и кинетическим энергиям осколков при делении ряда ядер. 

1. Введение 

.Исследование факторов, влияющих на энергетическую зависимость среднего числа 
мгновенных нейтронов деления, представляет не только практический интерес, но и 
позволяет более глубоко понять физический смысл явлении, происходящих на послед
ней стадии процесса деления ядер. К ним следует отнести такие проблемы как пере
качка энерпш коллективного движения в энергию внутреннего возбуждения, механизм 
разрядки сильно возбужденных осколков деления и др. 
Энергия, уносшлая мгновенным излучением, - кинетическая энергия осколков деления 
и энергия затрачиваемая на испускание нейтронов и 'f -квантов, - черпается из 
энергии деления и энергии возбуждения делящегося ядра. 

Е±+Е* = ЕК+УР£„+ЕХ 
где ü t - энергия деления, усредненная по всем способам деления; iu - энерпш воз
буждения делящегося ядра; ^ - средняя кинетическая энергия осколков деления; 
i L - среднее число мгновенных нейтронов, испускаемых осколками деления; ^- сред

няя энергия, затрачиваемая на испускание одного нейтрона; '£•*- средняя суммарная 
энергия, уносшлая мгновенными Jf-квантами. 
Изменение энергии возбуждения делящегося ядра может оказать влияние аа все ком
поненты уравнения баланса^ энерпш. В связи с этшл не исключено отклонение энер
гетической зависимости \)р от линейной, дотальпыо исследования БЛ:1ЯНПЯ энергии 
возбуждения на кинетическую энергию осколков при делении ряда ядер свидетельст
вуют о наличии двух особенностей: проявление локальных изменении и плавного умен: 
шения (для некоторых ядер - увеличения) х. по мерс роста энергии возоугздения де
лящегося ядра. Такое поведение одного из членов уравнения баланса энергии не 
может не отразиться на величине других составляющих. 
•Результаты измерения iU при делении ядер Л-3<'Ц , XX и yvö нейтронами, 
полученные в настоящей работе, совместно с литературными данными по Vp и "£к 

использованы для анализа особенностей их энергетических зависшлостей. 

2 . Экспериментальный метод 
Измерения Vn при делении исследуемых ядер нейтронами проводились относительно 
величины Vn при спонтанном делении С ^ . Ионизационные камеры со слоями 
исследуемых веществ и C f размещались внутри детектора вторичных нейтронов 
на пути сколлимированного пучка моноэнергетических нейтронJB, вызывающих деления, 
детектор нейтронов' представлял сборку из 1Ь счетчиков, наполненных гелием-3 и 
расположенных в полиэтиленовом цилиндрическом блоке. В центре блока тлелась по
лость для размещения камеры деления. 
Измерение числа мгновенных нейтронов осуществлялось в рекиме временного анализа. 
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Импульс с камеры деления запускал канал счета нейтронов в зависимости от времени. 
Временной интервал измерений значительно превышал среднее время жизни мгновенных 
нейтронов деления в детекторе, что позволяло зарегистрировать как эффект, так и 
фоновую подложку. Использование нескольких групп памяти допускало параллельные 
измерения числа нейтронов деления для исследуемого изотопа и для 252с$ __ 
Измерения tip при разных энергиях нейтронов, вызывающих деления, проводились на 
электростатическом ускорителе ФЭП ЭГ-I. Для получения нейтронов использовались 
.реакции Т( р , «- ) и Д)(о, п. ) . Энергетическое разрешение для нейтронов при pa-i 
боте на твердой тритиевой мшлени составляло около 30 кэЗ. Защита детектора нейт
ронов от первичного излучения осуществлялась бетонной стеной толщиной 2 м. Форми
рование пучка нейтронов производилось каналом с диаметром 40 мм, пробитом в бетон
ной стене. Пучок нейтронов после прохождения через измерительную систеглу попадал 
в ловушку, изготовленную из боркровакногс полиэтилена. Знутри ловушки располагал-
ся монитор нейтронного потока. 
При обработке результатов измерении вносились поправки, учитывающие специфику де
тектора нейтронов, ионизационных камер и электронно/! аппаратуры. Плохо поддающим
ся расчетному определению является эффект, связанный с зависимостью числа регист
рируемых нейтронов от эффективности регистрации осколков деления. Качественно эту 
зависимость можно объяснить несколькими эффектами: зависимостью числа испускаемых 
осколками нейтронов от кинетической энергии осколков; угловой зависимостью ампли
тудного распределения импульсов, создаваемых осколхали в ионизационной камере, и 
зависиглостью задержки временной отметки запуска счета нейтронов от >формы этих 
импульсов. Исследования де1ектора показали малую чувствительность эффективности, 
регистрации нейтронов к угловому распределению осколков деления. При использовании 

быстроп ионизационной каме
ры (длительность импульса 
около 4С нсек) временные за
держки не могут оказать 
сколь-нибудь заметное влия
ние на эффективность регист
рации нейтронов деления. 
По-Бидимому основной вклад 
в обсуждаемом эффекте при
надлежит первому явлению -
зависимости числа испускае
мых нейтронов от кинетичес
кой энергии осколков деле
ния. 3 настоящей работе 
влияние уровня порога регисг-
рации импульсов в канале ос
колков деления на эффектив
ность регистрации нейтронов 
деления изучалась экспери
ментально. На рис.1 притю-

результаты исследований. 

/,о£ 
Рис.1. Доля регистрируемых нейтронов деления в 
зависимости от эффективности регистрации осколков 
деления. • - 2 5 * С * ; О - 2 3 8 ü ; Т -2§6 U ; V - Щ . дены 

3 результате измерений вносились поправка, учитывающие следующие эффекты: $ г -
личие энергетических спектров нейтронов деления; О 2 - зависимость эффективности 
регистрации нейтронов от положения источника «а оси детектора; S ^ - различие 

раз-
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диаметров слоев исследуемого вещества и Cj ; <К - просчеты из-за совпадения 
з пределах мертвого времена импульсов от нейтронов д о л е : ^ ; о _, - просчеты из-за 
совпадения в пределах мертвого времени пглгулъса с : нейтрона делания ;: Тонового 
импульса; ü g - дискриминацию з канале осколков долепил; С •• - различие тсл-дпн 
слоев исследуемого вещества и £ С£ ; с ^ - сло.-ггалпьй; .-.елення и счет к*ал£«--...-
ных импульсов от о£-частиц; v а - угловую :\к:.зо:р.;пнв соколков .-.гленпл; Ö - -
примесь фонових нейтронов при использовании р-.-.а̂ -цип £• v с/ , п. ). 
Величины поправок ;i их погрешности приведены з '::.ол;п;о I . 
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Рис.4. Зависшлость среднего числа мгновенных нейтронов Vn 
от энергии нейтронов, вызывающих деления ядер J^Q . 

Ф- [l2] ; О - настоящая работа. Д - изменения средней 
кинетической энергии осколков й&к = 1;кШэВ) - dKUrt) [2] . 
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Таблица 2 Действительно в той области 
энергий нейтронов, где проис
ходит уменьшение Ек, скорость 
роста Vp увеличивается, т .е . 
по-видимому, происходит пе
рераспределение энергии деле
ния меаду кинетической энер
гией осколков и их энергией 
возбуждения, литературные 
данные по л)п и ! ^ для ряда 

ядер были использованы для определения скорости роста Vp от энергии зозбуздения 
( с учетом изменений Ек). 
Результаты анализа приведены в таблице 3. 
Таблица 3 

Яцро-мишень : Е к (МэВ) 
2 3 8 И : I - 2 , 7 

: 2,7 - е 
277Мр ! i - з 

г I з - 6 

dV/dEnW32"1) 
0,121 ± 0,009 
0,182 ± 0,005 

0,134 i 0,010 
0,154 ± 0,009 

*ß*U : Wjfp Ядро - мишень WU Wu Wpu 24oPi и Шр{ и 
d V ^ E * (МэВ-1) 0,107 0,125 0,130 ; 0,125 0,104 0,111 C.I2C 

Из таблицы 3 следует, что на испускание одного нейтрона затрачивается 8 - 1 0 МэВ. 
Одной из причин такого большого значения этой величины монет служить зависимость 
Ё"у от Е* . Существует специфическая особенность конкуренции испускания У- кван
тов и нейтронов осколками [3 , 4"] . После вылета первого нейтрона ядро-осколок с 
малой энергией возбуждения и большим спином. Второму нейтрону трудно найти конеч
ное состояние с малой энергией и большим спином, что, по-видимому, увеличивает вре
мя жизни ядра по отношению к испусканию нейтрона. В работе [43 получено, что в 

чЕ г /d>* составляет около !.1э, среднем q c Y 
Другая особенность энергетической зависшлости Vp состоит в локальных отклонениях 
•от линейной функции. Этот эффект отчетливо проявляется при делении Т п [5^ и 
2 3 3 Ы [б] нейтронами^ 
Результаты измерения Vn для 2 3 6Ь(. , полученные в настоящей работе, совместно 
с результатами роботы |7} свидетельствуют о ступенчатом росте V« по мере уве
личения энергии нейтронов. Имеющиеся данные по кинетической энергии осколков для 

М. £в} не могут быть использованы для объяснения такой закономерности. 
Это интересное явление заслуживает дополнительного тщательного исследования. 
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•В4СТ0Ж CAICOLaTIOl METHODS 

Christ ian msichs 
Zentra l inat l tu t für lernforschung, Bosssndorf, DOB . 8051 Dresden 

The fundamental problea In the f i e l d of reactor ca l cu la t ions c o n a i s t s i n 
evaluating the neutron d i s tr ibut ion in the reactor . Proa that , the in teres t ing 
phys ica l parameters can be derived d i r e c t l y , l i k e i n the case o f power gene
ra t ion , or by neans o f addit ional physical r e l a t i o n s , as e . g . i n the case of 
phase and temperature d is tr ibut ion in the flowing coolant . 

The bas ic r e l a t i o n of neutron k i n e t i c s l a the transport equation 

• X») Jae* J*5" »спДОеЭфсЗЗДс) • S°?T.3.e.t) 
СФ^.Д.е,*)» ewjMlar neutron f t « r ] 

* i n i t i a l and boundary condi t ions . 
This equation describee the s t a t i s t i c a l mean value of the angular f l u x . 
Other s t a t i s t i c a l e f f e c t s , which e . g . occur as zero power noise in reactors 
o f тегу sna i l power, are not included in t h i s equation. 
The dominating t o p i ; of reactor ca lcu lat ion ioesnxt cons i s t in the eo lut lon of 
the I n i t i a l value problem but in the so lut ion of the boundary value problem, 
and here the ca lcu lat ion of the homogeneous eigenvalue problem 1з of spec ia l 
importance. 

I t i s obvious, that the neutron transport equation ia auch too complicated for 
g i v i n g a simple s o l u t i o n . Solving pract ical tasks require* therefore the i n t r o 
duction of approximations. In the pract ice some groups of typ ica l prat leas can 
be d is t inguished from ser i e s ca lcu la t ions , necessary to optimi-e construction 
and operation behaviour of power reactors , to prec i s ion ca lcu la t ions of 
exper iaents , for finding out uncertaint ies in dsta or ca lcu la t ion methods or 
for checking the accuracy of routine c a l c u l a t i o n s . 

Although the analyt ica l so lut ions of the trsnsport equation are very i n t e r e s t 
ing fro« the aatheaat ica l point of view and oontribute to the development of 
the theory of s in^uler equations, thev can be ignored in prac t i ca l ana lys i s of 
reactor problems because they ere l imited to the e iopleat exerc i ses on ly . 

Uow we consider those approximations being importsnt to p r a c t i c s l c a l c u l a t i o n s . 
The goal i s to reduce the nuaber of free var lab lea . At f i r s t we went to sepa
rate from the energy var iable . Due to the resonance structure of the c r o s s -
s ec t l ons the energy dependence i s very complex, but should not be trested in 
d e t a i l here . The expedient c o n s i s t s in the introduction of neutron groups with 
group averaged c r o s s - s e c t i o n s . By i t the energy problem i s now shif ted to the 
ca l cu la t ion of these group constants . The nusber of energy groups var ie s 
between 1 and 4 in thermal and 15 and 30 in f a s t reactor c a l c u l a t i o n s . Spectra 
are ca lculated with group numbers between 30 and some thousands. 
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In treatise the apatlal problem several methoda are in use. Honte-Carlo-
methods allow to take into account the full complexity of geometry and neutron-
nucleus Interaction. They are favoured to calculate Integral parameters instead 
of diatribution functions. Very often the generation game ia applied, where the 
hlatoriea of a number of neutron* are followed froa their emiaalon to their 
absorption or escape. During the history free flights alternate with collision 
processes and are determined by probability distributions. For decreasing the 
computer time a nuaber of variance reducing tricks are Introiuc?d into the 
calculations! procedure*. 
The S_-methods form another group of approximation«. ?or one- or two-dlsen-
sional geometries the angular dependence of flux is considered to be pieeewise 
linear so that the tranapcrt equation is reduced tc a set of differential 
equationa for the supporting functions. 

s 2 j 4
3 l — ( * **» Sf*.fc>.e) 

S.-approximation, coupled with the spherical heraor.ics expansion of the 
с r o s e - s e c t i o n s , s a t i s f i e s cos t accuracy re-uir-?*ents. 

Spherical harsonlca approximations have prove! to be s powerful tool for 
solving reactor ca lcu lat ion problea«. kenvjLi-зг ar. i sotropic ar.i hrco.j^r.-^c-is 
aediua the scatter!?^; process i s a s i -u tha l ly syss^tr ic sir:': tr^ i n i t i a l 
neutron d i r e c t i o n . ~xpar;dirg th« ??etter:nr oro.-s-.=eeticn ar well as the 
angular f lux ir. t e n s of 1*тчтЛтг- p o l r r o r i s l s or." ••»*! t - us ivr the spherical 
harconics addition, the-or î..!» в 'irt~, ^rier set c*" it'"" • r-̂ r.t'- »'. ooji*"ior.s for 
the expansion ;oeff ici'-r-.ts. Гге fiT*t ~wo coef *:ci--r.tp с i :•'-.'ioal wit: the 
to ta l neutron f lux. лтЛ tr. r . ; i4 i r . ourr-nt rö^- ?t iv- lY, 

"* * 
* i»» " I»» l 

ф (x,C)r Уъе«ьЭ4у ф<*,10,Е) « nftu+i-Ол C u r r e n t fat*0»-

ötartir:; fröre the i..-approximation by ellrir.atir,.- ' h 0 r.«^.'г,:. " -.гг-т.* via a 
?iik!«'law the i:fГ.я1оп ч\\шЧъг. for the fVix car b» ottair.-^:. > a1*«!:: to 
sir.ple ^xprissi ns tr.* anisotrop lo яо? t t e r i n ; i - t -ra"! i.- r . ' •;*.•-: ': ;• i t ? 
contribution ia tr ied to Ъ° •-•o.r.r."r.s«*-ei bv the Ir.rr^ Vjct-'o:-. •-' a trar.r:•• rt 
?ross-sect i or. 'n.4t»a1 of 'h» tota1 or.'4. 

- <7( -f-7- сф<?>)» T(ft*(?, » V I <т)Ф (•?) , I t 2: Ч Г*./* 1ф ff) 

9, , 1 «ne>-j>j 9roup i n d e x 
£ t T s trer.ifK>rt croS* - Sec^O«-

**..o« eour-ce iU^i.on. -«(bs-t'*')» *>'**'« Ц Г «*.'*' - *1 I v Г, ф'**"' 
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The simplicity of the diffusion equation promotes it to the top favourite in the 
praotical reactor analysis. For that reason this approximation is sometimes 
applied to such cases also, which not correspond to the suppositions. The 
effects are partly checked Ъу means of more accurate calculations and result 
often in fitting the parameters. 
The development of calculation programmes received a big boom after the fiseici 
iteration has been proved to give always the unique nonnegative solution of the 
finite differences form of the diffusion equation. 
In one-dimensional geometries the numerical solution is very simple. The calcu
lation in two or three dimensions is more problematic because especially the 
number of mesh points rises up considerably. Since the size of the diffusion 
length is used as a directive for the distance of the mesh points, the number 
of energy-epace points can ammount to looooo in two and many millions in three 
dimensions. Furthermore the convergence rate of the iteration process reduces 
wttl? increasing number of mesh points. 
In search uf more powerful numerical procedures a number of techniques has been 
developped, which start from a coarse mesh and use simple polynomials or 
superpose special solutions. Often these coarse mesh methods are used in combi
nation with fine mesh calculations for accelerating the latter. Presently the 
development of new methods is not finished. Of course, the use of more refined 
methods increases the difficulties of their handling. While the finite 
differences programmes can be operated by anybody, the advanced programmes 
require deeper insight into the physical end numerical processes. 
Briefly it should be mentioned that the macro-distribution of the neutron flux 
in a reactor is usually superposed by a micro-distribution, caused by the 
heterogeneoue structure of the fuel cell. A speoial group of codes fulfills the 
calculations of micro-attributions in cells or supercells and yields cell 
averaged multigroup cross-sections. The first collision probability method is 
used widely in these codes. The difficulties consist in the calculation of the 
probability matrix taking into consideration the resonance rcructure of the 
cross-sections. 
There is a number of further subjects of reactor calculations like burn up, 
shielding or safety calculations with their specific methods which cannot be 
treated here. 
The development of computer codes for ell these special cases results necessa
rily in the generation of programme systems where the codes are linked together. 
Рог solving many reactor calculation problems one can meke use of codes from 
the international library managed by the IAEA, But the implementation and 
handling of an unknown programme is not unproblematic generally. 
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Einschätzung der Wirtschaftlichkeit топ 
Kernkraftwerken unter besonderer Beach
tung der Brennstoffökonomie 

Buhl, 
VI Kombinat Kernkraftwerk "Bruno Leuschner", Greifswald, 
Bereich Forschung, Berlin, DDR 

1. tJberbllok 

Die Wirtschaftlichkeit von Kernkraftwerken war in den 60er Jahren an eine 
Reihe von Bedingungen geknüpft. Neben den grundsätzlichen Voraussetzungen -
wie Vorhandensein des "Knowhow" und einer industriellen Basis zur Errichtung 

топ Kernkraftwerken - gehörten т. а, folgende Punkte dazu: 
- kaum vorhandene eigene konventionelle Energieträger 
- Bezahlung des Forschungsaufwandes aus dem Staatshaushalt und 

- Einsatz der Kernkraftwerke im Grundlastbereich. 

Im Ergebnis der 70er Jahre, insbesondere Infolge der konzentrierten Nutzung 

von Wissenschaft und Technik In der Produktion und den Auswirkungen der Ener

giekrise, sind die Kernkraftwerke praktisch über Nacht absolut wirtschaftlich 

geworden. 

Die in Tabelle 1 ausgewiesenen Stromerzeugungskosten westlicher Industrie

länder sind keine illusionären Werte, es sind tatsächlich erreichte und be

kanntgegebene Kosten der letzten Jahre. 

Will man die Ursachen dieser Entwicklung ergründen, so muß man zunächst die 

wichtigsten Faktoren, die die Internationalen Wirtschaftsbeziehungen erheblich 

beeinflusser, nennen: /8/ 

- Verschärfung des Krisenprozesses im Kapitalismus 

- Aufschwung der nationalen und sozialen Befreiungsbewegungen 

- Veränderungen der wirtschaftlichen Strukturen im Weltmaßstab 

in bisher unbekanntem Maße 

- Relative Verknappung und damit Aufwandserhöhung bei Verfügbarkeit 

bzw. Aufschluß der Ressourcen 

- Auswirkungen des Tempogewinns bei der Einführung neuer Erzeugnisse, 

Verfahren und Teohnologien aus Wiisen.scnaft und Technik in die Produktion 

- Vertiefung der wirtschaftlichen und wissenschaftlich-technischen Zusammen

arbeit über Ländergrenzen hinweg. 

Das Wechselspiel dieser Faktoren ist die Basis für die Preisentwicklung auf 

den Hauptwai/enmärkten in c*.en 70er Jahren. Es führte zu den hinlänglich be

kannten qualitativen und quantitativen Änderungen in bisher unbekannten Aus

maßen, wie 

- sprunghaften Preisanstieg auf den Hauptwarenmärkten 

- Herausbildung eines höheren Niveaus der Weltmarktpreise und 
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- grundlegende Veränderungen der Weltmarktpreisrelationen, insbesondere 

zwischen Fertigerzeugnissen und Rohstoffen. 

Für die Kernenergie bewirkt dieser Prozeß, daß die Kernkraftwerke infolge der 

angedeuteten Relationsveränderungen ihre Wirtschaftlichkeit im Verhältni.- zu 

den anderen Kraftwerkstypen erheblich verbesserten. Begünstigt wurde dies von 

folgenden Faktoren: 

- Enorme Steigerungsraten der Preise für konventionelle Energieträger 

- Wirksamwerden großer Kernkraftwerks - Blockeinheiten 

- Stabilisierung hoher Verfügbarkeiten im kommerziellen Betrieb 

- Umschlag des zeitlich früher getätigten Forschungsaufwandes in die 

Produktion und Senkung des laufenden. 

Die Konsequenzen dieser Entwicklung sind ja nicht unbedeutend. 

Wenn mau sich die Größenordnungen der Produktion ansieht und sie mit den in 

Tabelle 1 ausgewiesenen Kostenvorteilen in Bezug bringt, kommen für Unter

nehmen mit hohem Kernkraftwerksanteil beträchtliche Vorteile heraus. 

Sehen wir uns deshalb den Stand in der Welt an. 

Ende 1979 wurden in der Welt rund 24-0 Kernkraftwerksblccke mit einer Leistung 

von mehr als 125 000 MW in 22 Ländern industriell betrieben. In diecen und 

weiteren 14 Ländern sind Kernkraftwerke in Bvu ?ner bistellt. Die Zahl der 

insgesamt neu In Betrieb gehenden Kernkraftwerke teträgt nochmals 330, ihre 

geplante Leistung 315 000 KW. Der Anteil der Kerakraftwerkskapazitäten an der 

gesamten installieren Leistung der Länder beträgt bereits bis zu 30 % 

(siehe Tabelle 2). 

Diese Kernkraftwerke haben insgesamt - wie das Energieprogramm der EG vom 

November 1979 für dieses Wirtschaftsgebiet ausweist - Jetzt bereits Kosten-

Vorteile gegenüber der Kohle von ca. 20 # und gegenüber Öl (ohne Berücksich

tigung der Ereignisse im Irak/Iran) 30 ... 40 %. Die hier angedeutete Ent

wicklung läßt sich gut am Beispiel Großbritanniens demonstrieren (Bild 1). 

Doch bevor wir zu einer endgültigen Aussage über die Wirtschaftlichkeit von 

Kernkraftwerken kommen, noch einige Analysen der wichtigsten Kostenkomponen

ten, v. a, der Investitionskosten und der Kernbrennstoffkosten. 

2, Analyse der Investitionskosten 

Eine wichtige Komponente der Selbstkosten der Elektroenergieerzeugung - die 

Abschreibungen - wird wesentlich von den Investitionskosten, oder häufig 

auch Anschaffungskosten genannt, bestimmt. Der Absolutwert der Abschreibungen 

pro Jahr ist dabei weltgehendst unabhängig von der Jährlichen Energieproduk

tion. 

Die Investitionskosten haben, wie die Tabellen 2 und 3 zeigen, gewaltige Ver

änderungen erfahren, Während in den "günstigen" Zelten Kernkraftwerke nur 
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USA (0 1978) 1) 

Großbritannien (079) 

BRD 

Frankreich (78) 

Schweden (76) 

Italien 

KKW 

1,54 

1,02 

3,97 

10,4 

7 

3,83 

Kohle

kraft

werke 

2,32 

1,29 

7,55 

12,6 

91>/Ю2) 

01-
kraft-
werke 

3,95 
1,31 

14,1 
11 
5,51 

Währungs

einheit 

o/kWh 

p/kWh 

Pf/kWh 

cts/kWh. 

Öre/kWh 

c/kWh 

1) 

2) 

ohne Rauchgasentschwefelung bei Kohlekraftwerken 

mit Rauchgasentschwefelung bei Kohlekraftwerken 

Tabelle 1: Stand der Selbstkosten einiger Kraftwerkstypen /1-7/ 

Land 

USA 

Belgien 

BRD 

Frankreich 

Großbritannien 

Italien 
Niederlande 

Schweiz 

Spanien 

Japan 

UdSSR 

DDR 

VR Bulgarien 

Installie 

Кара! 
/MWei 

50 
1 
8 
6 
7 
1 

2 
1 
13 
18 
1 

rte KKW-
Zitaten 
/ 

846 
761 
219 
726 
168 
160 
526 
531 
100 
467 
022 
830 
880 

x) 

Anteil 
EER 

der Kernenergie an der 
Insgesamt 

/ * / 

12,5 
24,6 
10,2 
13,4 
12,9 
2,5 
6,6 

ca.30 
7 
12 

11 
21 

x) einschließlich Anteile aus französischen Kernkraftwerken 

Tabelle 2: Lelstungs- und Arbeitsanteile an den Gesamtkapazitäten 



- a* -

100 ... 120 2/kW kosteten, muß man bei heutigen Bestellungen mit dem 14 ... 18-

fachen Wert rechnen. Ähnlich, wenn auch auf Grund der höheren Ausgangsposition 

prozentual Tlellelcht nicht so beeindruckend, теrändern sich aber auch die 
Kosten der Steinkohlenkraftwerke In den USA (Tabelle 4). Auch andere Lander 

zeigen ähnliche Entwicklungen (Tabelle 5). 

Die genauere Analyse dieser Entwicklung zeigt folgendes: 

Die im Rechnungswesen allgemein als Investltlons- oder Anschaffungskosten aus

gewesene Komponente setzt sich aus zwei Faktoren zusammen: 

- Vergabepreis (vertraglicher Aufschluflpreis des NAN) 

- Bauherrnkosten (Anschaffungsnebenkosten) 

Dabei beinhaltet der Vergabepreis nichts anderes als die direkt entstehenden 

Kosten plus eines zulässigen Gewinnanteils für die Ausrüstungen, bereohnet топ 
den NAN. Bel Kernkraftwerken sieht die typische Aufschlüsselung folgendermaßen 
aus: 

Reaktoranlage 

Turbogenerator 

tasser-Dampf-Kreislauf 

elektrotechnische Einrichtung 

Leittechnik 

Bauteil 

32 % 
16 * 

14 ft 
12 * 

6 ft 

го ft Stand 1977/78 

Für Steinkohlenkraftwerke gilt die nachfolgende Aufteilt 

Kesselanlage 

Maschinenanlage 

elektrotechnische Anlage 

Leltteohnlk 
Umweltschutz (elnsonllefll. Rauoh-

gastnts chwe feiung) 

Nebenkosten 

Bauteil 

31 * 
22 ft 

3 * 

3 » 

18 * 

8 * 

13 * /9/ 

Die Anschaffungskostsn haben тог 10 ... 13 Jahren noch mehr als 3/4 der Ge-
saatkosten bestimmt. Heute sind sie auf weniger als 30 ft gesunken, während 
die Bauherrnkosten stark zugenommen haben. Tabelle 6 verdeutlloht das. 

Anders ausgedruckt, es betrugen um das Jahr 1970 Im günstigen Fall dl« Bau

herrnkosten rund 25 ... 30 £/kW, heute reohnet man bei Inbetriebnahmen um 

Kitte der 80er Jahre mit rund 500 ... 950 £/kt, d. h. dem mehr als 20-faoheni 

Während bisher die Summe der Einzelpreise der NAN die Xareetltlonskoeten be* 

stimmten, machen heute Flnansleruagskosten und Prelseskalstlon den grollten 

Teil der Kosten für die Errichtung aus. 

An dieser Stelle darf man nicht verschweigen, daO wesentliche Voraussetzungen 

fUr eine gesellschaftliche Akzeptanz - hier 1st die weltweit« Besinnung auf 

die Bedeutung des Umweltschutzes zu nennen - nioht nur in KKV zu qualitativen 
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Planungs- InDetrlebnahmeJahr Kosten * der Steigerung 
jähr /Mio VS-fi/ besogen auf Position 1 

100 
178 
263 
427 
593 
71* 
878 

1595 

Tabelle 3: Entwicklung der Inrestltlonskosten elnee 1000 MW-LVR-Blockee 
In den USA 

Planungs- Inbetrieb- Kosten * der Steigerung 
Jahr nahmejahr /Mio US-£/ bezogen auf Position 1 

1967 

1969 

1971 

1973 

197* 

1975 
1976 

1976 

1972 

1975 
1978 

1981 

1983 

1985 
1986 

1990 

105 

187 
276 

*48 

623 
750 

922 

1675 

1967 

1969 

1971 

1973 

197* 

1975 

1976 

1972 

1975 

1978 

1981 

1983 

1985 

1986 

135 

230 

*25 

•95 

715 

890 

120 

1O0 

170 

315 

365 

530 

660 

830 

Tabelle *: Entwicklung der Inrestltlonskosten eines rerglelcbbarea ЮОО-HW-
Stelnkohlekraftwerkes in den USA 

Kernkraftwerk Aufnahme des komaerelellen spetiflsche Inrestl-
Betrlebes tlonskosten 

Pickering A 
Plokerlog В 
Bruoe A 
Bruce В 
Point Lapreau 
Oentlllr 
Darlington 1986 

1971 
1973 
1977 
1978 
1980 
1981 
- 1988 

/Can. /»/kW/ 
375 
1138 
63* 
1229 
1*09 
13*3 
1*7* 

Tabelle 9: Entwicklung der epeslfisehen Inrestltlonskosten kanadischer 
Kernkraftwerke 
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•ojek 

1 

IV
) 

3 

-

5 

t Jahr des Bau
antrages 

1966 

1970 

1972 

1974 

1977 

Genehmigungs
fristen 

/Monate) 

12 

30 
36 

45 

66 

Veränderungen fuhrt. Diese Problematik ist diesem Kreis sicher hinlänglich 

bekannt. Ihre ökonomisch?n Auswirkungen sind natürlich das absolute Ansteigen 

beider Investitionskomponenten. 

Noch ein Wort zu den Errichtungszeiten. Ihre Verlängerung ist eine sntschei-

dende Ursache für diese Entwicklung. Wie Tabelle 7 ausweist, traten innerhalb 

von 7 Jahren Verlängerungen der Errichtungszeiten von 40 * und mehr ein. Das 

bedeutet natürlich auch länger laufende Kredite. Die inzwischen ohnehin gestie

genen Zinsen erhöhen den Gesamtpreis somit beträchtlich, ganz abgesehen von den 

Auswirkungen möglicher Arbeitsproduktivitätseinbußen. 

Sieht man sich allein die Veränderung der Genehmigungsfristen an, so erhält man 

folgendes Bild: /nach 2/ 

Zahl der unter die Genehmigung 

fallenden Probleme 

128 

344 

696 

2189 

ca. 3000 

Selbstverständlich ist es im Rahmen dieses Vortrages nicht möglich, alle Fak

toren tiefgründig zu analysieren. Ziel dieses Ausfluges in die Investitions

ökonomie war es lediglich 

1) verständlich zu machen, daß sich Struktur und Inhalt des Begriffез "In
vestitionskosten" wesentlich verändert haben und 

2) die Hauptursachen und Konsequenzen dieser Entwicklung hier auszuweisen. 

Diese sind zusammengefaßt 

- Auswirkungen der inflationären Tendenzen und der Preiseskalatlon auf allen 

Gebieten, besonders aber bei kommerziellen Operationen 

- Verlängerung der Genehmigungs- und Bauzeiten 

- Verschärfung der sicherheitstechnischer und Umweltschutzanforderungen und 

der sich daraus ergebenden qualitativen Veränderungen und Verzögerungen. 

3. Analyse der Kernbrennstoffkosten 

Die Kernbrennstoffkosten stellen die wesentliche, während des Betriebes der 

Kernkraftwerke auch in ihrer absoluten Höhe beeinflußbare Kostenkomponente dar. 

Sie bestimmen den überwiegenden Teil der variablen Betriebekosten im Jahr. 

Auch wenn der Begriff Brennstoffkosten identisch mit dem konventionellen Kraft

werk let, beinhaltet er nicht das gleiche. Der Hauptunterschied hat seine Ur

sachen in der hohen Energiekonr-entration pro Volumeneinheit und seiner langen 

Verweileelt im Reaktor (ca. 3 Jahre bei LWR). Das bringt Inabesondere für 
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Pla
nungs-
Jahr 

1967 

1969 

1971 

1973 

1974 

1975 
1976 

Inbe
trieb
nahme -
Jahr 

1972 

1975 
1978 

1981 

1983 

1984 

1986 

' nicht gesond 

spezif. 
Investi
tionen 
/*/w/ 

105 

187 
276 

448 

623 

750 

922 

Vergabepreis 
insg 
4 

76 

65 
62 

59 
48 

44 

44 

»• 
davon 
Slcherh. 
•Umwelt
schutz 

_ 1) 

. 1) 

. -o 
12 

9 
8 

9 

ert ausgewiesen 

indir. 
Ausga
ben 
* 

6 

8 

9 
8 

9 

8 

Bauherrnkost 
insg 

24 

36 

38 

41 

52 

56 

56 

m 

davon 
Zinsen 
währ. 
des 
Baues 
* 

5 

1С 
g 
11 
14 
15 
14 

en 

Preis
eska
lation 
* 
13 
20 
25 
26 
34 
37 
38 

sonstiges 
Unvorher-
ges. 

6 
6 
5 
4 
4 
4 
4 

Tabelle 6: Struktur der Investitionskosten gegenwärtiger und zukünftiger 
Kernkraftwerke in den USA 

Baubeginn 1967 1569 1972 1974 

Dokumentation + 
Genehmigung 

Prüfung und Untersu

chung '1er Unterlagen 

Bauzeit 

Prüfung und Kontrolle 

der Ergebnisse 

6 6 12-18 

9 - 1 2 1 2 - 1 5 15-18 

42 d6 54 

12-19 

19-21 

6.0 

oumme 63-65 70-73 87-96 96-Ю5 

Tabel le 7: Er r loh tungsze l ten von Kernkraftwerken in Monaten in den USA / 2 / 
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kurzfristige Aussagen über die Bewegung dieser Komponente und bei der Abrech

nung Probleme. Für die h?er anzustellenden Betrachtungen soll dieses Problem 

Jedoch ausgeklammert werden. 

Auch bei den Kernbrennstoffkosten haben sich In den 70er Jahren wesentliche 

Veränderungen vollzogen. In der Leitwahrung fUr die Preise der meisten Kompo

nenten des Kernbrennstoffsyklusses ausgedruckt, In US-1 also, haben sich die 

reinen Kosten ca. verfünffacht. Kirnet man eine einfache Aufrechnung der Kosten

komponenten des Kernbrennstoffs тог, so erhält man folgendes Bild: (Tabelle 8) 

gültiger Kosten je kg Uran daraus resultierende 

Zeltraum (3,2 £ Anreicherung) Kernbrennstoffkosten 

/g/kg li27;(3,2*)/ / c/kWh / 

1970 257 0,16 

1974 667 0,3 

1978 1360 0,69 

1980 / Mal 1561 0,77 

Tabelle 8: Entwicklung der typischen Kernbrennstoffkosten auf der Basis der 

Preise für die Komponenten auf den Hauptwarenmärkten 

Jedoch gibt es in der Regel auf den westlichen Märkten keine Unternehmen, die 

alle Produktionsschritte des Kernbrennstoffzyklusses für den Betreiber des KKW 

ausführen. Vielmehr muß der Betreiber dafür hei verschiedenen Auftragnehmern 

selbst Sorge tragen. Deshalb zunächst eine Kurzanalyse der wichtigsten Kompo

nenten Im Kernbrennstoffzyklus. 

1. Uranerz 

Der Preis für Uraierz ist im Zeitraum 1973 - 1977 etwa auf das 5 ... 7-fache 

in US-# angestiegen. Verschiedene politische und wirtschaftliche Erwägungen 

sind die Ursache dafür, dafl in den Jahren 1974 - 1978 ein typischer Verkäufer

markt entstand. Bei einem hohen Bedarf an Uran konnten die Lieferer weltgehendst 

die Preise in die Höhe treiben. So stiegen dle-зе etwa im Zeltraum 1970 - 78 von 
ca. 6 #/lb U 30 a auf bis zu 45 £/lb U^Og. 
In der Zwischenzeit sind einige Faktoren, die das Arteigen bewirkte l, zumin-

destens zeitweilig weggefallen. Dazu gehören das Sinken der Nachfragt und die 

Freigabe von Uran zu neuen Vertragsabschlüssen auf wichtigen Hauptwarenmärkten. 

Disse Phase zei^t Bild 2. Das Sinken in diesem Jahr bedeutet unter a.,ierem, dafl 

der Uranerzpreis in den Ländern, deren Gelentwertung wesentlich langsamer fort

schreitet als beim US-#, in die Größenordnungen von Anfang der 70er Jahre kommt, 

2. Konversion von Ь',0о in UF& 

Infolge der geringen Bedeutung dieser Komponente hier nur soviel, daC si* mög
licherweise infolge Kapazitätsmangels bald ansteigen wird. Der Einfluß sollte 
aber weiterhin um 5 # der Kernbrennstoffkosten bleiben. 
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3. Anreicherung 

Hier sind folgende Entwicklungen zu berücksichtigen: 

Bis etwa 1975 beherrschten die USA den gesamten westlichen Markt. Gegenwärtig 

bieten verstärkt westeuropäische Firmen zu hohen Preisen Ihre Dienstleistungen 

auf diesem Gebiet an. Die dem Department of Energy (DOE) der USA unterstehenden 

Anreicherungsanlagen erhöhen ihre Preise systematisch, wie Bild 3 ausweist. 

Der Stand тот August 1980 1st 109,54 £/kg TAE für Requirements Contracts ur.d 
98,95 #/kg TAE für Adjustable, Fixed Commitment Contracts. 

4. Brennelemcnt^nfertlgung 

Nachdem bis In die zweite Hälfte der 70er Jahre diese Kosten relativ konstant 
blieben - man sj'ach sogar топ der Insel der Stabilität Im Kernbrennstoff zyklua 
- beginnen nuxursur Einflüsse neuer Anforderungen an Qualität und Quantität der 
Fertigung, die Steigerungsraten über die allgemein bekannten Eskalationsraten 
anwachsen zu lassen. Ein genaueres Beobachten 1st infolge der Dezentralisierung 
der Fertigung schwer möglich. 

5. Wiederaufbereitung und Entsorgung 

Diese Komponente hat bisher die höchsten Steigerungsraten erfahren. Da Jedoch 

für die Wiederaufbereitung von Brennstoff aus Leichtwasserreaktoren noch keine 

kommerzielle Anlage in der Welt stabil arbeitet, sind diese Komponenten sehr 

epekulatlT. Damit entfällt gegenwärtig auch Jede echte Möglichkeit, In größerem 

Umfang einen Erlös fUr das im abgebrannten Brennstoff enthaltene Plutonium und 

Uran 235 zu erzielen. Aus diesen Gründen sollten die in den Tabellen ersioht-

llchen Schätzungen dieser Komponente mit größter Vorsicht betrachtet werden. 

Die Tabellen Ю - 12 geben eine Utersicht Über diese Entwicklung. Gleichzeitig 
wird der Einfluß der Komponenten auf die spezifischen Stromerzeugungskosten 

deutlich. 

Besonders Interessant wird natürlich der Einfluß топ Veränderungen einzelner 
Komponenten auf die Brennstoffkosten. Dieser ist in Bild 4 prinzipiell darge

stellt. 

Gestatten sie mir noch einige Worte zum Anteil der Brennstoffkosten an den Ge

samtkosten der Elektroenergieerzeugung. Er betrug in der Regel bis 1973/74 

weniger als 25 #. Er ist infolge der sofortigen Auswirkungen der Veränderungen 

auf die Brennstoffkosten und des verzögerten Einflusses vor allem auf die Ab

schreibungen in den meisten Ländern auf bis zu 50 % gestiegen. Wir dUrfen dabei 

aber nicht vergessen, daß die Auswirkungen erhöhter Investitionskosten auf die 

Gesamtkosten eben wesentlich später deutlich werden. 
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Uran 

Konversion 

Anreicherung 

Fertigung 

Wiederauf

arbeitung 

Indirektes 

Summe 

spezifische 

Basiswerte 

7*/lb ü 30 8 

1,05 */kgU 

26 J/kg TAE 

82,5 2/kgü 

-37 2/kgU 

0 * 

Kosten J* 
kg ü (3,2«) 

/$/ 

85 

15 

111 

83 

-37 

-

237 

* der Brenn-

stoffkosten 

33 

6 

43 

32 

-14 

-

100 

spez. Kosten-

koaponente 

/o/kWh/ 

0,052 

0,009 

0,068 

0,05 

-0,021 

-

0,158 

Tabelle 9 : Struktur der Kembrennstoffkostenkomponente um 1970 

Uran 

Konversion 

Anreicherung 

Fertigung 

Wiederauf

arbeitung 

Indirektes 

Summe 

spezifische 

Basiswerte 

13 */1ъи3о8 
1,5 */kgU 
75 */kg ГАЕ 
70 */kg'J 
o jj/kgu 

15 =b 

Kosten Je 
kg ü 
/3/ 

(3,2«) 

160 

1,5 

320 

70 

0 

100 

667 

* 

S1 

der Brenn-

toffkosten 

24 

2 

*8 

11 

С 

15 
100 

spez. Kosten-
koaponente 
/c/kWh/ 
0,074 
0,005 
0,151 
0,033 
0 

о,нь 

0,302 

Tabelle 10: Struktur der Kernorennstoffkostenkompcnente 1974 

1'гяп 
Kenversion 
Anreicherung 
Fertigung 
Wiederauf
arbeitung 
Indirektes 
Sumne 

spezifische 
Basiswerte 

42 */lo l-£& 

4,5 2/kg V 

80 3/kg - AE 

130 £/kg U 

140 jS/kg U 

18 * 

Kosten je 

kg U (3,2*) 

512 

29 

342 

130 

140 

207 

1360 

* 

3t 

.1er 5rerm-

effkester. 

36 

V* 
21 

7,5 

8 

26 

Ю 0 

spez, Kosten 
konponer.te 
/c/kWh/ 
0,25 
0,01 
0,14 
0,05 
0,C6 

0.18 
0,69 

Tabelle 11: Struktur der Kernbrennstoffkcs*;enkcmpon3tite 1978 
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Uran 

Konversion 
Anreicherung 
Fertigung 
Wiederauf
arbeitung 
Indirektes 
Summe 

зрев' iiov/ae 
Basiswerte 

31,25 

2,85 fi/bg, О 
101,6 f/kg TAE 
185 t/ kg U 
260 */kg U 

20 • 

Kosten 3« 
kg U (3,2«) 

/ß/ 

381 

41 

•34 

185 

260 

260 

1561 

% der Brenn

stoffkosten 

24 

3 
23 

11 

17 

17 

100 

spes. Kosten— 

komponente 

/c/kWb/ 

0,18 

0,02 

0,21 

0,08 

0,14 

0.14 

0,77 

Tabelle 12: Struktur der Kernbrennstoffkostenkomponente - Mal 1980 

4. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

1. Trotz aller Probleme bei der Einschätzung der Wirtschaftlichkeit kann fest

gestellt werden, die Kernkraftwerke haben In den 70er Jahren Ihren gro3en 

wirtschaftlichen Durchbruch erzielt. Die Kostenvortelle gegenüber konven

tionellen Kraftwerken betragen gegenwärtig zumindestелз in den hochindu
strialisierten Ländern mit curchi ofer.ittlichen Hohenergieträgereigenaufkcra-
men 20 ... 40 6. 

2. Die weitere Entwicklung d^T Okoncmie der Kernkraftwerke wird v. a. von 

folgenden Faktoren beeinflußt; 

- Die Preisentwicklung auf den imperialistischen Kärkten läßt ein weiteres 

Ansteigen der Investitionskosten erwarten. Infoige eines entstandenen 

Defizits von UmweltschutzmaßnahmeTi in konventionellen Kraftwerken dürften 

Jedoch deren Investitionskosten stärker betroffen werden. 

- Die Verknappung der billigen Uranvorräte und die Koaoaerzialislerung des 

Kernbrennstoffversorgungsprozesses läOt ein weiteres Ansteigen der Brenn

stoff preise erwarten. Eine objektive Bremse hierfür stellt nur der ge

schlossene Kernbrennstoffzyklus dar, 

- Die Energiekrise der kapitalistischen Welt mit ihrer Preisentwicklung bei 

konventionellen Hohenergieträgerr. läßt erwarten, daß in stärkerem Maße die 

Preise im KernbrennstoffZyklus sich an den hohen Preisen konventioneller 

Rohenergieträger orientieren, d, h., daß sich Xqulvalenzprelse verstärkt 

herausbilden. 

- Die langfristigen Blnschätzvngen zur Wirtschaftlichkeit der Kernenergetik 

besagen, daß selbst bei ungünstigen Ausgangsbedingungen Kostenvorteile für 

die Kernkraftwerke auch In den 80er Jahren erhalten bleiben. 

3. Bei allem Optlffllsmus fUr die Kernenergie muß ich am Schluß noch auf fol

gendes aufmerksam machen: 

Zur Entscheidung über den Bau zukünftiger Kernkraftwerke werden in zunehmen

dem Maße, neben denen In Zahlen ausdrUokbaren wirtschaftlichen Faktoren, 

Einschätzungen zu 
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- langfristigen politischen Entwicklungstendenzen 

- längerfristig sugangllohen Ressourcen und 

- Industrie- und Baukapaaltfcten 

herangesogen. 

Das sind letstendllch auch die SrOnde, daß dl* Bestallungen neuer Kernkraft
werke svar optimistisch elnsuschntcen sind, aber nicht unbedingt rasant vor
wärtsschreiten «aasen. 
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Bild 1: Selbstkostenentwicklung englischer 

Kraftwerke 12 1 
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Bild 2 : Entwicklung des Uranpreises 

Transaction Value 
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Spotmarkt-NUKEM 

nach NUEXCO 

Transaction Value 

Exchange Value 

•^NUKEM-Spotmarkt 

1980 



- 9 5 -

t/kg UTA 
t / k g SWU 

110 

! * = • 

90 1=гЧ i i 
- i 

(Л 

'J70-
Q. 
(Л 

1» 
JQ 

Гц* 
J 

a с с 
Ol 

50' 

i 
J 

.._! 

30 Ceiling Price 
— Requirements Contracts 

Fixed Commitment Contracts 
-\ г 
1980 1970 1975 

Bild 3 : Entwicklung des US - DOE - Anreicherungspreises 
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Bild 4: Entwicklung des Kilopreises bei Veränderung 
einzelner Komponenten 
(Basis 1980, Mai ) 
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HIGH-EHERGETIC NEUTROH EMISSION IN PISSIOI 
H. Marten and D. Seeliger 
Technical University Dresden, GDR 
First experimental results of our investigations of the high-energetic 
part ot fiesion neutron spectra indicate the existence of a spectrum 
component with an average energy of about 4 MeV (14.6 MeV neutron 
induced fiesion of 238-U analysed in the spectrum energy range 20 - 30 MeV). 
Some possible sources of high-energetic fission neutrons are discussed. 
Introduction 
Investigations of the high-energetic part of fission neutron spectra are 
important t >т two main reasons: 

i) Fission neutron spectra have been measured for many fissioning 
systems in the spontaneous as well as in the induced fission. 
Because of the very low neutron emission cross-sections at high 
energies the measured spectra extend tc about (10 - 15) »r;eV usually. 
The experimental errors a**e relatively high in this energy range. 
Results of different authors are contradictory (for instance /1/). 

ii) The main physical reasons of high-energetic neutron emission in 
fission are investigated insufficiently. 
Many groups showed the existence of the central component of 
fission neutrons /2/. In spite of many further investigations 
our knowledge about the mechanism of their emission is slight. 
Different theoretical works were published /3/. 
Comparing measured spectra at relatively high emission energies 
(above 10 MeV) with calculated spectra of "normal" fiesion neutrons 
(evaporated neutrons from the fully accelerated fragments) we try 
to get informations about the spectrum of "abnormally" emitted 
neutrons and consequently about some questions of fission dynamics. 
I'oreover, we consider the results of other groups (for instance /4/). 

To expand the measurable energy range of fission neutron spectra we 
developed a high-sensitive spectrometer using the method of the two-
dimensional measurement of neutron time-of-flight and the corresponding 
scintillator proton recoil energy /5/. 
FORTRAN programs for the calculation of "normal" neutron spectra up to 
high emission energies have been elaborated /6/. 
Theoretical approximations 
Firstly we raake use of the relatively simple model of Madland and Nix /7/, 
which describee measured fierion neutron spectra at high energies ( up to 
15 MeV) rather good (code BSSN). 
Secondly the code 1ГСЫА was developed to calculate energy spectra of 
evaporated fission neutrons for eligible fragment masses. Assuming the 
Weißkopf formulae /Э/ we consider the following aspects: 

- initial distribution of excitation energy and nuclear spin of the 
fragments /9,10/, 

- description of the nuclear level density by the semiempirical 
formalism of Ignatjuk et al, /11/, which takes into account the 
shell effects depending on excitation energy (shell correction 
from /12/), 

- cascade character of neutron emission, 
- determination of neutron binding energies from /13/» 
- transformation into the laboratory system using the average 
kinetic energy of the fragment. 

Using the code -TOIA we can calculate the c.m.s. and I.e. fission neutron 
spectra and their average energies, the multiplicity distribution and the 
average number of emitted neutro.is. 
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First results showed a rather good correspondence with experimental data. 
The Weißkopf concept holds true only for emission energies which are not 
too high. However, the calculated tpectrum is in fluenced by the 
Weißkopf formulae as well as by the special conditions like excitation 
energy distribution and emission from fragments of a relatively high 
Telocity. 

First experimental results 

Fig. 1 represents the results of the measurement of the high-energetic 
neutron spectrum part from the 14.6 f'eV neutron induced fission of 238-U. 
The experiment has been carried out at a 150 kV deuteron accelerator /14/ 
(pulsed ion beam of 5КПг repetition rate, 1 ns pulse width and 35 «A 
current). Locating the uranium sample of 2173 g weight straight besides 
the neutron-producing tritium target aiaverage fission event rate of 
5.10? per second was realized, because of the relatively high path of 
flight (5 m) the energy resolution was sufficiently good up to 30 T.'.eV 
neutron energy. The experimental method (two-dimensional aeapurenent of 
neutron time-of-flight and scintillator proton recoil energy, background 
suppression - especially n/u-discrimination -, on-line coupling of the 
spectrometer to a minicomputer) is described in /5/. 
For high neutron energies one has to consider the folding of the neutron 
spectrum by the time resolution function of the spectrometer. Fig. 1 
illustrates this effect (measured spectrum - dotted line, unfolded 
spectrum - dashed-dotted line). 
Obviously the measured neutron yield in the energy range 20 - 30 I'eV 
is higher than the expected one. .Ye compared the measured spectrum with 
the Watt and Kaxwellian spectrum, which describe the fission neutron 
spectrum in the energy region up to 10 MeV, and with the result of our 
calculation using the code БЗЗК. Fitting the experimental data to a 
Maxwellian distribution we obtained a "temperature" paraneter of 
(2.5 ± 0.6) b?eV, i.e. the average snergy of this high-energetic spectrum 
component amounts to (3.7 1 0.9) V.el. 

Fig. 1 
T.cutron emission spectrum 
in the 14.6 Г.'е7 iieutron 
induced fission of "38-". 
x - 1s* run (neae. time 73 h) 
о - 2 n d run (meas. ti"ie 10 h). 
The scintillator proton 
recoil energy biss was 
(19.5 ± 1.0) LeV for the 
first spectrum (x) and 
(22.2 ± 1.0) :'eV for the 
second one (0). 
further remarks in the text. 
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Discussion 

The following sources of high-energetic neutron emission in fission axe 
conceivable: 

i) Statistical equilibrium neutron emission by highly excited 
fragments (fragment mass 110 - 120, greater than 155); 

ii) Neutron emission caused by the change of strong fragment deformation 
(local heating in the former tail region) /3, Rubtchenja/; 

iil) Fast neutron emission due to the rapid change of the nuclear 
potential during pciesion /3, Puller, Boneh/; 

iv) About 10 * of the fiseion alpha-particles are erit*ed as 5-He 
originally, which decay in a very short time (Ti/2 « 8-10-22 e). 
The average energy of the neutrons from 5-He decay amounts to 
(4.0 ± o.3) MeV /15/; 

v) Hypothetic neutron emission due to an extremly high energy release 
in an abnormal fission process which is characterized by the 
simultaneous formation of superdense fragments with a higher 
binding energy compared with normal nuclei /16/. 

To calculate the spectrum of evaporated neutrons from highly excited 
fragments in the fragment mass number range 110 - 120 we made use of the 
program NOMA (average excitation energy 35 MeV, variance 64 MeV2). The 
calculated spectrum, which was weighted by the corresponding mass yield, 
does not explain the measured one (fig. 1). 

The spectrum of the neutrons from 5-He decay was measured by Cheifetz 
et al. up to 10 KeV. Considering the spectrum of alpha-particles from 
5-He decay and the relatively low yield of such events one has to 
exclude these neutrons as the reason of the measured high-energetic 
component. 

It should be of interest to calculate the spectrum of "abnormally" 
emitted neutrons in the framework of the different emission models using 
a realistic potential. On the other hand, one can investigate the 
statistical equilibrium neutron emission in the fission by variation 
of the incident energy more exactly. 
Up tp now the theoretical as welx as the experimental investigations 
are insufficient to characterize the full picture of neutron emission 
in fission. 
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OB-LIRE EXPBRIMEHT TOR THE DBTBRMISATIOR OP NEÜTROH EKISSIOK SPECTRA BY 
THE TWO-DIMEHSIOWAX EEASUREffiKT OP THE REUTROH TIKE-OP-FLIGHT AKD THE 
SCINTILLATOR PROTOH KECOIb ENERGY 

W. Grimm, H. Karten and D. Seeliger 
Technical University Dresden, GDR 

Abstract 

Coupling a 4096 channel analyser to the minicomputer KRS 4200 via SI 1.2 
and CAKAC an on-line experiment with open loop was developed to determine 
neutron emission cross-весtlons in a wide energy range (1-40 MeV) by the 
two-dimensional measurement of the neutron tire-of-flight (TOP) and the 
corresponding proton recoil energy (PRE). 
The suppression of the experiment-specific and the cosmic background 
is realised by the use of a heavy shielding and the n/7- resp. the 
n/u-discrimination method. 
A^ORTRAB 4000/4200 urogram system including CAKAC application (control 
and data processing ) arranges the data transfer as well as the check, 
correction, concentration and analysis of the measured spectra. 
1. Introduction 
Neutron emission spectra from high-energetic nuclear reactions and 
nuclear fission extend for a wide energy range. The emission cross-
section varies over many orders of magnitude. In particular, it reaches 
very small values at high emission energies. 
The measurability of the high-energetic parts of such neutron emission 
spectra requires the application of a spectrometer with a sufficient 
high sensitivity. Therefore, it is necessary to suppress the background 
of all kinds intensively. The two-dimensional measurement of the neutron 
TOP and the PRE makes it possible to select the optimum PRE threshold 
for a given neutron TOP channel resp. channel range in the analysis 
process, i.e. to determine neutron emission cross-sections with a 
minimum-possible error for each neutron energy from one experiment. 
The first time we used the described measuring arrangement in an 
experiment which was aimed at the search for high-energetic neutrons in 
the 14.6 ICeV neutron induced fission of 238-U /1/. 
2. The spectrometer. Background suppression 
A schematic representation of the spectrometer and the on-line coupling 
to the minicomputer is given in fig. 1. 
The high-efficient neutron detector (see fig. 1) is located in a heavy 
collimating shielding to suppress the experiment-specific background. 
The luminescence diode in front of the scintillator enables the 
contineous stability check of the time resolution of the neutron TOP 
spectrometer /2/. 
An electronic system for particle discrimination by the charge comparison 
method /3/ is used to suppress the background counts of the detector 
caused by /-rays and penetrating components of the cosmic rays. 
Especially cosmic myons with energies around 1 GeV give rise to a 
background part with about 3.5 e" event rate and an average pulse height 
of about 20 MeV with reference to the PRE for the used detector. 
The n/u-discrimination method makes it possible to suppress the background 
to lefts than 0.5 % in the region of the myon hump (fig. 2). 
The separability of the particle discrimination unit is restrict ' to an 
adjustable dynamic ran^e. One is able to expand it by the use of vo 
(or more) of such devices. We present the following example: 

1jT:unit: dynamic ran^e from 1 to 15 J'eV (mainly n/J-discrimination). 
2 unit: dynamic range from 10 to 45 MeV (mainly n/u-discrimination) 
(data with reference to the PRE). 

The both analogous-to-digital converter (ADC), which receive the time-to-
analogous converter (TAC) output resp. the PRF, spectroscopic puloe, work 
in coincidence with the neutron identifying output signal of the 
electronic particle discrimination system (fig. 1). Finally the obtained 
sura words are stored in the intermediate memory of 4 К capacity. 
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Schematic represen
tation of the spectro
meter and the 
coupling to the mini
computer (see text). 

3» On-line coupling. Ргокгпгс system 
The coupling of the 4096 channel analyser working two-dimensionally 
to the minicomputer is realized via the standard interfnce "II T.2 and 
CAVAC. He apply a ?4 bit data innut device with a 31 1.2 input unit /4/ 
and a control module /5/ (fig. 1). In this way, we can carry out the lata 
transfer and the control of the analyser. 
The PORTRAIT 4000/4200 programming language /6.' including 7АГЛС 
utilization enables a comfortable working out and Modification ol the 
computer programs. To realize an extensive flexibility of the -гг;гчи 
system application a complex wis developed, v.y-.ope r,arts -ay be c^nnecte \ 
according to the specific aim of the ex">eri;ient (for instance calibration 
measurements, measurements with satr-lts). 
V.'e worked out computer programs fcr 

- control, 
- input/output operations, 
- data check and correction, 
- addition and subtraction operations, 
- calculation of one-dimension-il rpectra for adjustable channel 

ranges (for calibration, pee fig. 3). 
- display representation, 
- analysis of the summarized two-dimeneicrvil ppectra from measurements 
with resp. without sample (i.e. calculation of the neutron emission 
spectra). 
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4 . Analysis of experimental data 
Го ca l ibrate the TOP and the PRE coordinate of the two-dimensional 
spectrum we measure the scattered spectrun of 14 I>7 neutrons on carbon 
and a 3 J'eV neutron peak. 
•Ve xake use of the r e l a t i v i a t i c dependence of the neutron energy E on 
the TO? t : 

Eo < < 1 * <Г=с- , 2 ) " 1 / 2 ~ 1 ) 
(E - rest energy of the neutron, I - flight path, с - velocity of light). 
.Ve assume a linear approximation of the dependence of the pulse height 
on the proton energy for PRE above (6-8) KeV. This is sufficiently accurate 
with reference to the error of calibration in this energy range. 
The detector efficiency was calculated by the use of the 7-!onte-Crrlo-code 
SEÜCEF /7/ accepting, the light output data of Verbinskl et ai. /8/. 
"7e made up a (40,40) efficiency natrix as a function of neutron energy 
and PRE bias. In the analysis the topical detector efficiency for a given 
TOP channel and the selected PRE threshold is determined by double-
linear interpolation. 
The user has'to put in the desired PRE range in the beginning of each 
analysis cycle. Obviously the resulting neutron energy spectrum for a 
given PRE threshold is characterized by two ranges with relatively high 
errors (in the near of the threshold energy because of the uncertainties 
of efficiency determination and at relatively high neutron energies for 
statistical reasons) and by a well determined intermediate region. 
Therefore, the user can get a neutron energy spectrum in a wide energy 
range with a minimum of uncertainty by variation of the PRE bias and 
the following concentration of the results of the analysis cycle«. 
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5» Conclusions 
The described on-line experiment aimed at the determination of neutron 
emission spectra In a wide energy range - especially in the high-
energetic part - represents a versatile-applicable system. It is easily 
enlargable with regard to storage dividing, storage capacity and CAT'AC 
utilization. 
The energy resolution is rather good for relatively high neutron energies, 
since we chose a large path of flight (L = 5 m, (2-3) ns time resolution). 
The sensitivity of the experiment as a function of neutron energy 
depends on the reaction rate in the eample and the specific background 
conditions mainly. 

Reference 
/1/ Marten, R. and D. Seeliger, Proc. Int. Symp. on the Interaction 

of Past Neutrons with Nuclei, Gaußig (GDR) 1979, ZfK-410(1980)1l6 
/2/ Sassonov, S. and W. Seifert, Gemeinsamer Jahresbericht 1977. 

ZfK-350(1978)213 

/3/ Ortlepp, H.-G., Proc. Int. Syrap. on Nuclear Electronics. 
Dresden (GDR) 1980 

/4/ Rahn, W. et al., Preprint TU 05-20-74 

/5/ Krause, R., unpublinhed 

/6/ MOS Programmierhandbuch PORTRAN 4000/4200, Systetnunterlagen-
dokumentation (1975), VEB Robotron 

/7/ Hermedorf, D., Gemeinsamer Jahresbericht 1976, ZfK-315(1977)192 
/8/ Verbineki, V.V. et al., Kucl. Instr. Veth. 65(1968)8 



- 106 -

Application of Wigner-transformations in Heavy Ion Reactions 

Henning Esbensen 

NORDITA, 17 Blegdamsvej, OK-2100 Copenhagen 0, Denmark 

1. Introduction 

One of the main features of inelastic heavy ion reactions is the excitation 

of collective surface vibrations. In the following we shall discuss a model, 

based on Wigner transformations and classical dynamics, that gives a semiclas-

dical description of the excitation of surface vibrations due to the Coulomb 

and nuclear interaction in heavy ion collisions. 

The treatment will consist of three stages, vi2. the preparation of clas

sical initial conditions compatible with the guantal ground state of surface 

vibrations, the dynamical evolution of the system governed by Liouville's equa

tion (i.e. classical mechanics) and finally the interpretation of final results 

after the interaction in terms of excitation probabilities, elastic and inelas

tic cross sections, etc. The precise meaning of these three stages of the 

treatment will become clear in the subsequent section. 

The first and the last stage are exact and based on the Wigner transforma

tions while the time evolution described by classical mechanics is an approxima

tion. We shall later return to the question of the applicability of this ap

proximation and give some illustrative examples. 

2. The Wigner transformation 

In quantum theory one cannot ask for the simultaneous probability of coor

dinate and momentum since this would lead to violation of the uncertainty prin

ciple. However, one can formally define a distribution a(p,q) that looks 

like a phase space distribution using the following transformation of the den

sity matrix p : 

If one integrates this expression over all momenta, one just obtains the 

quantal coordinate distribution, and similarly if one instead integrates over 

all coordinates, one would obtain the quantal momentum distribution. Thus using 

eq. (1) the average value of quantities that depend only on either the coor

dinate or the momentum will be in exact agreement with the quantal results, 

while the average of quantities that depend on products of coordinate and momen

tum will not in general be the same as in a quantal treatment. 

One can invert this transformation and for a given classical phase space 

distribution define a density matrix as follows: 

The transformations in eqs, 1 and 2 are the so-called Wigner transforma

tions, originally introduced by E. Wigner , and they provide the connection 

betwe n classical and quantum mechanics in the semiclassical model described 

in the introduction. 
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In order to illustrate the application of this transformation, let us con
sider a one dimensional system characterized by a Hamiltonian that has a com
plete set of eigenfunctions •-(q) = <q|n> . From these eigenfunctions and eq. 
(1) we can construct a set of generalized "phase space-" distributions 

ЫмЧЯгe" %(r*>&r«> (2.3) 

They fulfil the relations: 

Sty* ̂ Jf^ = £«* (2.4) 

1*ГЧ Qbmff^ *0fJr4 * im) is V' (2.5) 
Since we assume that the eigenfunctions * constitute a complete set of wave 
functions, the Wigner transformation provides a complete set a (p,q) 
of functions in the space of phase space distributions. The diagonal distribu
tions a (p#q) are normalized (cf. eq. (4)), but they do not in general have 
one of the basic properties of phase space distributions of being non-negative. 

Let us now investigate the quantal probabilities that one can ascribe to 
a given phase space distribution a(p,q) . From eq. (2) we can determine a 
density matrix p and consequently, we can calculate the probability P that 
the system is in the state |n> ^ 

Changing variables: q = Q - C/2 and q' = Q + 5/2 we obtain using the defini
tion in eq. (3) 

?= irtfola *tT,eu an^Tl&) (2.6) 

Taking off-diagonal matrix elements of p one can of course get information 
about the quantal phases. 

For a harmonic oscillator the distributions a = a (p,q) depend on p 
n nn ^ ̂  * ^ 

and q only through the oscillator energy E = pz/(2m) + 1/2 m<u2q2 and are 
given by 

(2.7) v ^ - # *¥-%•) Lm 
where L (x) are the Laguerre polynomials. In particular, the distribution 

corresponding to the ground state i j a Gaussian 

(2.8) 

1 " 

We can now give a more precise definition of the semiclassical model briefly de

scribed in the introduction. Thus consider a one dimensional harmonic oscilla

tor initially in the ground state and perturbed by a time-dependent external 

potential V(q,t) , i.e. we have the Hamiltonian 
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2 
н = гк * imkPf + Vq,t) <2-*> 

where we assume that the perturbation is constant in space and time for very 
early and very late times, say for |t| > T . From the Wigner transformed 
quanta1 ground state density one obtains the distribution given in eq. (8), 
which is used as initial condition for the classical phase space distribution: 
a(p,q, -T) = aQ(p,q) . In the second stage one calculates the time evolution of 
a(p,q,t) using classical mechanics, i.e. one solves Liouville's equation: 

M e _Z.2£ +„rtu,% 2* + 2Z2SL (ало, 
and end up with the final distribution a(p,q,T) . From this distribution one 
can then calculate the excitation probabilities using eq. (6). 

It seems natural in our model, which is based on classical dynamics, to 
destinguish between a semiclassical and a semiquantal approximation, where semi-
classical refers to results obtained directly from the final phase distribution, 
while semiquantal refers to results obtained after the quantization of the final 
phase space distribution has been performed by means of the inverse Wigner 
transformation. 

3. Dynamical approximation 
Again we shall illustrate the procedure by considering a harmonic oscilla

tor perturbed by an external time-dependent potential. The time evolution of 
the wave function is determined by the Schrodinger equation 

it Ü . Hf (3-D 
where H is given by e<j. (2.9). From the density matrix p «= |f»<fi| and 

eq. (2.1) we get the generalized phase space distribution 

aiMlt) - / $ • f iP H,i) y>\- И 4 e"iTf* (3.2) 

The exact equation of motion for a<p,q,t) can be obtained fron the Schrodinger 
equation (1) 

Since 

•Э* 2 УГЗг/ Wt*lA) fq-Vt)} 
we obtain from a partial integration In eq. (3) [i.e. we replace Э/ЭЕ by 
ip/K and ? by iili/ip), using the explicit form of M in eq. (2.9) and the 



- 109 -

definition (2) 

In the classical limit, i.e. for fi -»• 0 , eq. (4) becomes identical to 
Liouvilie's equation (2.10). Moreover, eq. (4} is identical to Liouvilie's equa
tion for all interactions of the form 

so the seraiclassical treatment depicted earlier will be in exact agreement with 
the quantal treatment for this type of interactions. 

4. Forced linear harmonic oscillators 
In order to illustrate some simple features of our model, let us consider 

the case of a forced linear harmonic oscillator, i.e. in section 2 and 3 we 
choose the Interaction 

V(fft)*-$F(t) (4.1) 
Then the solution to Liouville's equation (2.10), with eq. (2.8) as initial 

condition, is . 

асШ)= «*)'e*i>(- ^ - f ^ j (4.2) 

where (p0(t) , q0(t)) is the solution to the classical Hamiltonian equations 
of motion 

(4.3) 2̂, Ф&)** -mto a + f(t) 

with initial condition p0(-e) * 0 and q c(—) » 0 . Eq. (2) follows simply 
from the fact that the general solution to the classical equations of motion is 

$(t) я ^U) + q.0t) (4.4) 
where (p0,q0) is the solution just mentioned, while (p.to.) is the solution 
to the homogeneous equations q^t) • р^Ш/т and pA<t) » - nu2q1(t) with 
Initial condition p(-») • p,(-") and q(-») • qA~m) • 

From eqs. (2.6) and (2.7) we can now determine the excitation probabilities. 
However, since our model is In exact agreement with a quantal treatment in the 
example discussed here, cf. the previous section, we already know that the ex
citation probabilities are given by a Poisson distribution 

\ » - ^ etp#) j х- $>/%*> 
* > l ' (4.5) 
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2 
О 2 2 

where E e='3=r+JnK»q 5 • Instead of performing the quantization of the final 
energy distribution, one could also determine the classical distribution of 
energy transfers. One can show that this distribution is 

(4.6) 

The mean va lue and spread are g i v e n by 

(4.7) 

which are identical to the guantal results obtained from the Poisson distribu
tion eq. (5). Moreover, for EQ » fiu we have a correspondence between the 
semiclassical and the guantal distribution of energy transfer, since the Poisson 
distribution (5) tends towards the Gaussian (6) in this limit. 

5. Applications in heavy ion reactions 
2) 

In the coherent surface excitation model the nuclear radius is paramet
rize'''' in terms of the amplitudes a . of collective surface vibrations 

The intrinsic Hamiltonian for these vibrations is assumed to be harmonic 

(5.2) 

where тт . are the momenta conjugate to the amplitudes a . . The mass para
meters Dn. and the frequencies ш . are extracted from experiments or from 
RPA calculations. 

Let us shortly describe the application of the semiclassical model devel
oped in the previous sections to heavy ion reactions. The time evolution of the 
relative motion of two nuclei as well as their surface vibrational degrees of 
freedom (IT . , a , ) is governed by classical dynamics, and all these degrees 

ПAy ПА у 
of freedom are coupled through the Coulomb and nuclear interaction. The initial 
conditions for the relative motion are purely classical, while the initial con
ditions for the vibrational degrees of freedom (IT , , a , ) are the gaussian 

nAy • nAp 
phase space distributions obtained from a Wigner transformation of the ground 
state (cf. eq. (2.8)). In stead of solving Liouville's equation for the time 
evolution of these phase space distributions one can use the Monte Carlo method 
and repeatedly solve the classical Hamiltonian equations, choosing the initial 
conditions for (тт. , a , ) as random numbers distributed according to the 

плу nAy ,. ' 
initial gaussian phase space distributions 

The fluctuations in the shapes of two colliding nuclei due to the zero-point 
motion of surface vibrations (i.e. due to the fluctuations in the amplitudes 
a . in the initial phase чрасе distributions) will lead to substantial fluctua-
nAy r 

tions in the scattering angle, the energy loss and angular momentum loss from 
the relative motion of the two nuclei (see refs. 2, 3 and 5). 
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One can also try to quantize the excitation of collective surface modes and 

determine inelastic cross sections (da/dP.) , for the excitation of a definite 

mode (nX) . A direct application of the expression for inelastic cross sec-
2) 

tions obtained from the Wigner transfon.iation formalism is not feasible in 

practice, since a reasonable statistics demands a very expensive calculation. 
4) 

However, inelastic cross sections have been calculated by assuming that the 

excitation of surface modes is governed by Poisson statistics. This assumption 

is probably quite reasonable, since the fluctuation in the nuclear radius due 

to zero-point motion of a definite mode is usually much smaller than the dif-

fuseness of the nuclear interaction between heavy ions. For more details the 

reader should consult the references. 
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Aostract: Examples for the description of low-energy heavy-ion collisions in terms of pheno-
•enological transport models are presented. The basis for a fully microscopic treatment of 
these reactions is provided by the time-dependent Hartree-Fock approximation (TDHF). A theory 
to extend TDHF in a random-matrix model for the residual force to account for nucleon-nueleon-
collisions is given. The effect of the collision term is investigated numerically in a one-
dimensional model. 

1. Introduction: It appears that the most consistent description of the available experimen
tal data on low-energy heavy-ion collisions can presently be achieved using phenomenological 
transport models. They are based on transport equations such as the master equation and the 
Fokker-Planck equation which are well-known from statistical mechanics. Several selected 
examples for such models are compared with the data in the next section. It is not intended 
to give a review of the available models and theories. 

Microscopic tneories for such reactions are transport theories, and the time-dependent Hartree-
Pocn. treatment (TDHF). The former are based on the assumption that the collective variables 
governing tne reaction are known. The coupling to the intrinsic degrees of freedoms is then 
treated as random. It causes the irreversible dissipation of collective energy. Within this 
approacn transport equations can be derived ( which may be compared to the ones used in the 
phenomenological models ) and transport coefficients can be.calculated. A review is available 
in ref. Tne time-dependent Hartree-Fock approximation is a mean-field theory without 
stocnastic features. Since the residual force is neglected in TDHF, tvo-body dissipation due 
to tne nucleon-nucleon collisions can not be incorporated. As an example for a recent micros
copic tueory, section t of this talk contains a random-matrix model for the residual force in 
order to extind TDHF towards a more realistic yet fully microscopic description of heavy-ion 
collisions. 

2. Pnenomenological Transport Models Starting point for transport models in the choice 
of collective variables. The most prominent ones are the center-of-mass distance r of the two 
fragments, mass ( or cnarge ) asymmetry A,/A and deformation degrees of freedom (j • 
From tne analysis of experimental data one can establish a hierarchy of relaxation times 
associated with tb?«e variables; 

Г я * O.Z4Q~Vi Fe * k40-*'s 
Tt t 4.%-***'* rA s s- го- io'*'s. 

-21 . . . . . . 
Typical interaction times are of tne order of 1-5*10 s. The radial kinetic energy is dissi
pated first, followed by the loss of relative angular momentum, the evolution of shape defor
mations, and tue relaxation of the mass asymmetry. The equilibration of the IJ/Z ratio occurs 
very fast due to the strong driving force towards the potential valley in the N-Z plane. It 
may not oe describable as a statistical relaxation process . 
To treat energy and angular-momentum dissipation in a nouequilibrium-statistical model, the 
cm. distance ̂  and its conjugate momentum p are considered as classical collective variables. 
Tneir distribution function f ( r, f, t ) obeys a Fokker-Planck equation 

Tne cnange of the probability distribution governed by the conservative force ( -%U ) and 
inertia is written on the left-hand side whereas the r.h.s. with drift coefficients and 
diffusion coefficients 1>ц describe shift and spread of the probability distribution. They are 
connected via tne kinstein relations. A solution of the equation requires specification of 
potential U, inertia parameter ̂ (mostly taken as the reduced mass), and the transport coeffi
cients. In applications the distribution function is aesuned to be Gaussian and the equations 
for the first and second moment» of r" and f are solved . The ones for the first moments 
correspond to the Newton equations which have been used in early analyses of heavy-ion colli
sions. Tuose for the second moments allow to account for the statistical fluctuations in the 
collective variables. An approximate analytical solution of the moment equations which is 
based on a paratnetrization of the deflection function rather than the potential results in the 
angular distributions of Fig. 1. 
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for deeply i n e l a s t i c 

They reproduce tlae a n i s o t r o p i c e x p e r i 
mental r e s u l t s which a r e c h a r a c t e r i s 
t i c fo r deeply i n e l a s t i c c o l l i s i o n s q u i t e 
w e l l . Since quan ta l f l u c t u a t i o n s a r e not 
included i n a d e s c r i p t i o n based on 
equat ion ( l ) t h e c a l c u l a t e d d i s t r i b u t i o n s 
a re however, t oe narrow. 

The most pronounced f e a t u r e of DIC i s t h e 
l a rge energy l o s s . Fragment k i n e t i c 
ene rg ies extend wel l below the Coulomb 
b a r r i e r for spheres and hence , i n d i c a t e 
a l a r g e defo-mation of t h e composite 
system of s c i s s i o n . This can be accounted 
for by i n t r o d u c i n g deformation degrees 

of freedom i n t o t h e d e s c r i p t i o n . . T r e a t i n g a quadrupole deformation « of both fragments on t h e 
bas i s of a t r a n s p o r t equat ion t h e r e s u l t s of F ig . 2 a r e ob ta ined fo r t h e energy and 
angular-momentum d i s t r i b u t i o n s . The c o n s i d e r a t i o n of fragment deformations and s t a t i s t i c a l \ 
f l u c t u a t i o n s i n botn energy and angular-mocentum l o s s i s e s s e n t i a l to reproduce t h e da ta " . 

5.99M*/U wKf.'Me. These r e s u l t s are ob ta ined a f t e r i n t e g r a t i n g t h e s o l u t i o n s of t he 
t r a n s p o r t »quation over impact parameter . The under ly ing impact-
parameter dependence of t ne mean va lues and va r i ances i s shown in 
Kig. 3 . Tr.e mean value for t he d i s s i p a t e d angular momentum 
i n c r e a s e s , and decreases , . 1M_ 
as t he s t i c k i n g l i m i t i s 
r eached , whereas the s t a 
t i s t i c a l f i y t u a t i o n s 
s a t u r a t e a t smalJ impact 
parameters ( l a r g e energy 
l e s s ) . This r e s u l t s in t h e 
r i s e and f a l l of t h e sp in 

P as 
7.2. i lo^s 

function 
which 
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6f energy 
nas also be.̂ n measured 
recently 
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Fig. 2. energy and angular 
momentum distr ibut ion (ref.7) 
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Fig. 3. Mean values and variances for 
dissipated angular momentum, deforma
tion and energy loss (ref. 7) 

fig. It. Fragment spin alignment 
and transferred mean angular 
momentum 

Tne mass or ci.arge transfer occuring in DIC can be considered as a transport process 
It has mostly been analysed on the basis of the equation 

11,3) 

ъ?(М UP - &, (**) + & (-ФУ (2) 
Its solutions are Gaussian for constant transport coefficients, or a linear dependence of 0> 

on A. as in case of a parabblic driving force. All other cases require numerical solutions or 
approximation schemes. A combination of eqs. (1) and (2) yields the results of Fig. 5 which 
•how tne broadening of the mass spread with increasing energy loss. 
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Fig. 5. Charge transport (ref. 12 

Fig. 6. Structure effects 
( ref. 13 ) f* 

75 «5 <f> -, *» "^ 

Fig. 7. Element distributions 

Of particular interest is t.ie influence of nuclear shell structure on the nass diffusion process. 
In snotfs up clearly in the correlation between total kinetic energy loss and variance of the 
caarge distribution for Pb*Pb and U*U, Fig. t . It has been proposed to interpret the broad 
element distributions for u>U by neans of the drift towards the closed Ft-shell. . Cince the 
sneil minima in the driving potential агз wasned out wrier, the system is heated up they do net 
seem to give rise to a snouider in the element distribution at the ?b-region, Fig. ". 

3. Microscopic Model: TJHr A fully microscopic model for r.'-avy-ion iCiJ sior.s which differs 
drastically in its physical content from transport tneorie« is provided by the time-dependent 
hartree-i'ock approximation.' . It reduces the many-body proslem to a set of Л coupled nonlinear 
equations for tue single-particle wave-functions 

v3J 
1 H id- ТЦ Ш- ТЦ 

Тис many-Dody wavefunction is at a l l times a .--::.i^le s la te r determinant of t.'ie (f . The mean 
single-part icle potential U is calculated sei fooruustently from the r.ucieon-nucleor. interaction 
s-nu tue one-couy density 

um % , JVV V w ; I ft (M) % Ы)- ft (*« 4) % (к V] 

У-) 

In term:; of tr.e one-ocdy density tue Hartree-f'o;:.-. equation:; car. he written as 

i'i - r^jw. jj. 
liumericai soii t ions of tne TuHF-ejuations can be obt.aitifi in tnroe dimensions under certain 
geometrical restriction., , Tney have beer, used "xtensi v : у to ;im'i.!ate : envy- :. or. '••-,\ \ i я ions ' , 
'Ins: underlying physical, assumption is a Long mean free pat:, of th> nucieOni sucn tnat nuc Leon-
nucleoi. coll isions due to tne residual force can be neglected. The collective motion "V the 
system can be calculated on n microsoopi с basis , the c o l ' e c t i v variables need not be specil'iec 
as in a transport tneory. 
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Tee tneory contains, nowever, :.c stochastic features, so that the description of truly irrever
sible processes is beyond its scope- For example, it is not possible to treat the formation 
of a fully equilibrated compound nucleus. It is therefore desirable to combine the advantages 
of TDrtF and transport theories. Steps in this direction will be indicated in th • next section. 

k. Microscopic Tneory: TDHF plus Collision Term Different from most previous approaches 
designed to extend TDHF we use a random-matr model for the residual nucleon-nucleon 

. IT) . . . . 
interaction . The total Hamiltoman is written as 

H -(T+U)4 (»-Ц ) - HhF « ) * V(t) (6) 

wnere U (t) is the time-dependent mean field and t^the two-body interaction. The residual 
interaction V (t) is neglected in TDHF. Here it is assuned to have statistical properties 
wiiich cause the loss of phase memory in the system. We start from the Liouville equation for 
tne A-body density О (x ...x ;x]...x';t) 

transform to the interaction representation(p, J and use a time-depender.t Gaussian ensemble to 
evaluate tne ensemble-average 0~ of the A-body density matrix. By tracing over (A-1) variables 
we obtain the equation of motion for the average one-body density which now contains the 
effect of the stochastic action of the residual force and is, therefore, time-irreversible. 
Tne collision term is still a function of two-and three-body densities. Upon factorization 
of О and P. tue result is in the weak-coupling limit and for vanishing memory effects 

«Ь" • r«w. FV«' *' cfu f "й*+ 'S* J <+&) &"* 
Bhe mean-field term describes the coherent motion of the system. The collision tern is 

13) reminiscentto the one in the Boltimann equation and accounts for the equilibration due 
to tne nucitfon-nucleon collisions. 

19) . 5. One-Dimeasional Numerical Model A one-dimensional numerical calculation with a 
. . 20) . . . 

simple ansati: for the collision term serves to qualitatively illustrate its effect on the 
time evolution of tne one-body density and its Wigner transform 

ffr. 4)ш(9*Г£Гж *rfr'*')r(«*t*'*-i*h (9) 
Tue 'i'MY equations (5) can be transformed into (xk)-space, and acollision term with equi l ibra

tion timeT&s a parameter is added to the r . h . 3 . of the TDHF-equation for f ( x , k . t ) : 

It imposes an equilibration in momentum space towards the mean momentum k. The s t a t i c 

hartree-Fock equations are solved to obtain the i n i t i a l density. Collisions of one-dimensional 

slabs containing j nucJ.eons are shown in p i g . 8 at Ecm = 7.53 MeV / nucleon. The relaxation 

time is Г = 30 fm/ с so that tne slab:; sti.i.1 separate. For the short but s t i l l r e a l i s t i c 

relaxation time of T - Ь fm/c drastic effects of the coll is ion term become apparent in the 

exit pnase of tne reaction, Fig. y . : the system bounces back and eventually fuses. This i s 

also i l lus t ra ted in the contour plots of Fig. 10 for tne tfigner function in the exit phase; 

tue collision term drives tne system towards the equilibrated compound nucleus. I t seems 

prouable that the iow-1 cut off for fusion observed in 3-dim. 
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Fig. 8. Time evolution Fig. 9. As Fig. T- but Fig. 10. Time evolution ot Vigner fuactiou 

of one-body density. different relaxation f (x,k,t) (ref. 19) 

Times in 10 fm/c (ref. 19) t i ses V (ref.19) 

Tyitf calculations , Fig. 11, i s reduced or even eliminated when two-bod; dissipation is 

accounted for. 

J 4 i 

•f' L 
•i—s—s—sSt-,.., 

Fig. 11. Fusion window 

as obtained in 3~dia. 

TDHF (ref.21). 

6. Conclusions Phenoeenological transport models provided a simple and consistent method to 

understand most of the available data on low-energy heavy-ion col l i s ions . A promising starting 

point for a fully microscopic theory of these reactions i s the s ta t i s t i ca l treatment of residual 

nucleon-nucleon coll is ions on the basis of a mean-field approach. It provides the necessary 

features wnich are missing in present TDHF calculations, and allows to extend the theoretical 

description to higher bombarding energies. 
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THE R a t ОТ DEEP INELASTIC TRANSFERS IN PRODUCT 104 uF "DIRECT" ALPHA PARTICLES IV VJCLEMt 

S£ACIIu\S INDUCED BY HEAVY I f>S 

L .Poaorsk i , M.Gruszecki , W.Karcz, A.N.rWec. tsev, A.Popescu, Q.C.Popescu and l . l . Y o l k e v 

Laboratory of Nuclear React ions, Jo int I n s t i t u t e f o r V j c l e . r Research. Dubna, ifSSJ? 

Abst rac t . The comparison o f experimental data for « ( . - p a r t i c l e s and deep i n e l a s t i c t rans fer reac-
nat 40 

t i o n products obtained in i n c l u s i v e ceasureaents i n trv- react ions Ag-» Ar 285 4rV and 
197 40 

* Au» Ar '290 NeV) has revealed their great similarity which is considered to be evidence for a 

large contribution fro* deep inelastic transfer reactions DIP to the production of "direct" 

et -particles in the reactions induced by Ar ions. The influence of the TAS potential enerqy 

4 

and the high nuclear stability of He on the large yield of «C-particies as compared tu other pro

ducts is discussed. 

1. INTRODUCTION 

Since the work of Britt and Uuinton /1/, it has been known that HI ir.4jced reactions involve 
the formation of "direct" e(-particles and protons. Their angular distributions are forward peak
ed, their energy spectra are characterized by higher energies compared *c the evaporation ones, and 
production cross sections anount to several hundreds of »lllibarns at t jrabarslng energies uell 
above the Coulomb barrier. Recently, the traditional studies based on sinple inclusive experiments 
have been e.tended to correlation ones whi<r> involve coincidence neasurenents for o(-particles and 
light fragments '2-1', for o( -particles, protons and J"-ra>.~. from a conjugate heavy fragnenf 
/8-12/, ar.d for «4. -particles and fission fragments '13-lV. 

In papers of our group /16-1в/ we propose a new approach to this problem which is bas«---J on 
the comparison of the angular distributions, energy spectra and production cross sections for 
"direct" Ы. -particles with the analogous characteristics of the typical products of Jeep inelas
tic transfers 'D IT/. In the „present paper such comparison is made for the two reactions: 

Ag • Ar :285 MeV) a,-<i Au» Ar ;290 HeV). We also suggest to interpret the high yield of 
"direct" o£ -particles as compared to 0IT products, on the basis of the- for? of *!ч- double 
nuclear system /DNS/ potential energy and the high nuclear stability of the oC -particle. 

2 . EXPERIMENTAL TECHNIQUE 

the experiments have been performed using an external Ar ic;n beam ?Q0Mel , trim f.he Ь'-5:50 
heavy ion cyclotron of the JINR laboratory of Nuclear Reactions. The products of thi? reactions in-
vatigatcd were detected by using both the (ДЕ-Е) technique and a combination of majnetir analysis 
and the СДЕ-Е) technique /19/. The second method was employed for measurements of the energy spec
tra and production cross sections Tor the isotopes of elements ranging from He to Ci.-'it jn е*-.иг-ion 
angle of 40 . An ionization chamber served here as a A E detector. 

3. EXPERIMENTAL DATA 

As well known. Oil products possess three main experimentally observable features whic^- per
mit their reliable separation from the products of other nuclear reactions '20'. These featores 
are: 'i) Asymmetric centre-of-mass angular distributions. 

' n ! Almost symmetric energy spectra with a maximum corresponding to the exit Coulomb 
barrier for a conjugate nucleus. 

'ill) The nbeyance of isotopic production crosr, sections to the 1 -systematic:;. 
3.1. Angular Distributions. 

The c m . angular distributions of the o{.-particles emitted in the bombardment of silver and 
gold targets with Ar ions are shown in fig. I. The solid curves яге drawn through experiment;»' 
points. The dashed curves rharactcri/e a contribution from.the symmetric part of the angular dis
tribution at forward angles. The angular dir.t rsbut innr. of He and elements ranging fron I I to Г 
are presented in fig. 2. It is seen that as one goes from typiral (HI produrts T,M,fV In light 
particles, thi angular distributions change smoothly while the anisntropy decreases. 

An interesting result is obtained if ue compare the asymmetric parts if the angulni distribu
tion. These parts can he obtained by sntitrarflug from the total angular distribution of the -VT-
metrir- part which dominate:; at. backward angle::. The asvmmrtric par!:; of the angular !i:.t r ibut ion 
of tfv elements ranging f>npi Г to He are compared in fig. 5. fine ran see fh;iM''! .-lopes ot line-, 
ar" ldentiral for all the elements. 

*.2. [nergy Spectra. 
I I - / I 1 I Г t l . I l ' , 7 1 U U 1 TOO M • > . П Л ' 1 i ( \ 
Ttie C t - p a r t . ie le energy s p e c t r a fo r the rea r t ions Ли» Ar 2 " ' т \ and Л«)» Ar 

'2R r ' MeV) are present e'l i n ( i g . i . the Energie: ; , co r respond ing to the e x i t f 'oulont i l u r r i ' T ' . f o r 
nur l e i c o n j u g a t e d w i t h of. - p a r t i c l e s Am, f w and " t u are m d i c a t e r l w i t h a r r o v : , . I t i s 
seen tha t (t ie Tiaxima of f tie energy r.pfr t ra a* fo rward l o g i c s , über'- th* ' -nam гопт г :t»ut o f . -ire 
" d i r e c t " oC - p a r t ie | e s , co r respond to the >-x l • Coulomb h a r r i e r s . 
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(290 MeV.' and n a t Ag-/'°Ar '2tb MeV) for 
different detection angles. 

the reaction Ag+ Ar (285 MeV) the grazing col Lis ion angle i' Deep If, the reaction ""'Ag+*'JAr (285 MeV) the grazing collision angle is equal to 27 'lab. 
inelastic transfer reactions involving the turning of the ШЧ to the region of negative angles, 
and the emission of light, fragments at an angle equal to -4C паке the principal contribution to 
multiruicleop transfer reaction cross sections at a measuring angle of 4П . 

The energy spectra of the isotopes of elements from He to N, measured in this react ion at an 
emission angle of, 40 лаге given in fig. 5. As one can see the shape of the energy spectra of the 
helium isotopes He, He and He is identical with that of the Dil products -- the isotopes of ti 
to N. 

The IJ -3yatemati.es of cross sections for producing the isotope:, of light elements jn the 
reaction Ag+ Ar (2B5 MeV) at an emission angle of 4(1 is presented in fig. />. A similar pictu
re of the (J -systemat ics is observed also for the isotopes of light elements produced jn the 
reaction Au+ Ar (290 M°V). In both reactions the cross sections for producing the tsuto-
ees He, He and He obey the same fj -oystematico as do the isotopes of the heavier elements 
which i.ould be produced only зо a result, of t)IT reactions. 

http://-3yatemati.es
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4. DISCUSSION OF THE MECHANISM OF PRODUCriüN OF "DIRECT" ALPHA PARTICLES AS DIT PRODUCTS 

The cumpaiibufi of" the experimental properties of "ditn-f" ^. -particles am! those of typi
cal DIT products, made in the present paper shous that they are very similar. In our view, this 

similarity cannot be an accidental one. It re
flects the common mechanism of their produc
tion. However the strong predominance of the 
o(-particle emission channel over the rest 
of DIT channels is a conspicuous fact, fig. 7 
shows the differential cross sections for 
producing the isotopes of elements ranging 
from He to Al in the reaction L' 4u* Лг 
(290MeV) at я -ensuring angle of 40", plotted 
as functions ut the neutron number N and pro
ton number 7 in the isotope. The cross section 
for producing He is about two ordert- of mag
nitude as large as cross sections for produc
tion of other isotopes. This is all the more 
surprising since Fe is the farthest element 
i'i Z and A from the initial nucleus Ar. It 
is worth to note another interesting point in 
i'ig. 7. Starting from Z=I' (Al isotopes), the 
production cross sections for isotopes with 
maximum yields decreases with I , but after 
fluorine the cross sections begin to increase. 

ХЮЯЖТОШЮ Ю0 

Fig. 5. The energy spectra of various isotopes 
of elements from He to N produced in the 
reaction Aq+ Ar (285 MeV) measured at an 
emission angle of 40 . The arrows indicate the 
exit Coulomb barriers. 

Fig. 6. The Q -systematics of differential 
cross sort ions-' for the isotopes of elements 
fem He to Ne produced in the reaction 
nat Ag-i- Ar (285 MeV) at an emission angle of 40 

The maximum values correspond to nuclei wi-tb 
closed Scllx and subshello, such as * N, C, 
and He. An esp'-cif.lly strong increase in 
cross section is observed for He. A similar 
behaviour of differertial cross sections is 
observed in the case of the reaction 
па1Аф.40дг(285 MeV). 

One can try to explain the predominance 
of the oC -particle emission channel over 
other channels as being doe to the features 
of the DNS potential energy and to the; extra
ordinary nuclear stability of the Ы, -parLicb". 
Fig. В shows the DNS potential energies as 
functions of l a'id A cf the iiflfK fragment, 
for the initial -.ystem n a Ag • Ar(28"> MeV). 
The calculations were performed using the 
ground-state nuclear masses,the energy of the 
Coulomb interaction for spherical nuclei, and 
the rotational energy corresponding to the 
middlH of the range of tie annular momenta con
tributing to DIT reactions. The DNS moment of 
inertia was taken to be a rigid-body cne. The 
calculated D!iS7poteptial energies for the ini
tial system Au+ Ar (290 MeV) have a similar 
behaviour. In both reactions, the DNS potential 
energy has a minimum in the region of the 
lighter elements. This fact indicates that the 
initial uNS evolves in the direction of confi
gurations with the largest mass asymmetry. 
The potential energy of the system with the 

oL -cluster configuration has a deep minimum. 
The second factor which facilitates the 

predominance of the <?C -cluster configura
tion in 01T reactions is the particular nuclear 
stability of He. In order that the DNS 
cluster configuration might evolve further 
toward the complete fusion of the nuclei, it 
is necessary to excite the He nucleus thus 
providing the mobility of its nucleons. This 
however requires the transfer of 
a considerable part of excitation energy to 

Fig. 7. Differential cross sections for producing 
the isotopes of.elements from He to Al in the 
reaction Au+ Ar(290 MeV), as functions of the 
number of neutrons N and protons 1. 
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the He nucleus, and this is unlikely to occur. 
As a result, the DNS evolution turns out to be 
blocked in the o( -cluster configuration. 
The ijccu'Tinlation оГ the DNS ai -cluster con
figuration and its subsequent decay lead to 
a high yield of "direct" o(, -particles. 

In conclusion the authors express their 
deep gratitude to Academician G.N.Flerov for 
his stimulating interest in this vork, 
A.G.Artukh, G.F.Cridnev and V.L.Mikheev for 
participating in the experiments and analysis 
of experimental data, and Mrs.L.V.Pashkevich 
for her help in preparing an English version 
of this paper. 
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Fig. 8. The potential energy as a function of A 
and Z of the light fragment for the initial 
system Ag+ UAr (285 MeV).The calculations 
are made for "sticking" spherical nuclei with 
the distance of closest approach of 2 fermi, 
the initial angular momentum of 110 -fi,and for 
ground-state nuclear masses. The value of 
Q = (m -МП,,) - (iru-m,), where m., m,,, and 
ini, m are the initial and final mSsses, 
respectively.The chemical symbols of the 
conjugate heavy fragments are also indicated. 
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RESONANCE PHENOMENA IN HEAVY ION REACTIONS 

I . Rotter 

Zentralinstitut für Kernforschung, Rossendorf, 8051 Dresden, GOR 

Abet ract 

On the basis of the continuum s h e l l model, i t i s shown that the shape reso

nances may have doorway properties» Together with the u n i t e r i t y of the S-met r i x 

these propert ies of the shape resonances nay lead to an 1-dependent t r a n s 

parency of the o p t i c a l p o t e n t i a l . 

1 . In t roduct ion 

The resonance phenomena in heavy ion reactions are discussed in the literature 

for about twenty years* Nevertheless, they ere not understood up to now. The 

many resulte obtained experiment ally did not solve the problem but gave con

tradictory results which can not be interpreted on the basis of the usual 

nuclear reaction theories (see e.g. [1-3]). Even reactions induced by protons 

raised new problems in that nonstetistical effects are observed in cases where 

they should not appear [4]. 

On the basis of the continuum shell model it has been shown [5] that external 

mixing of the resonance states via the continuum may cause nonstatisticel 

effects. Further, it has been suggested [6] that shape resonances may play the 

role of doorway states. 

It is the aim of this talk to investigate the properties of the shape resonances 

in detail on the basis of a theory in which nuclear structure and nuclear reac

tion aspects are treated in a unified manner (continuum shell model). Shape 

resonances are included together with the compound nucleus resonance states of 

complicated nuclear structure into the resonance dependent part of the S-matrix. 

The uniterity of the S-matrix is considered and shown to cause an 1-dependent 

transparency of the system. 

2. The basic equations of the continuum shell model 

In the continuum shell model version formulated by Barz et al. [7] the Schro-

dinger equation 

( H - E ) ^ - O (i) 

I s solved wi th 

where the ф ± are the basic wevefunctlons (eigenfunctions of H • H - V ) of the 
tystem with a l l A nucleons in bound s i n g l e - p a r t i c l e states while the | ^ are 
ttie basic wavefunctions with A - a nucleone in bound states and the group of a 
nuclaons In a scat ter ing state« The reaction channel с is character ized by the 
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•et of quantus number« of the target nucleus, of the particle a« wall м of 
thalr relative aotion. 
In solving the Schrödlnger equation (1), a projection operator foraallsa is 
used* The following three functlone are defined 

( З Г - ' О с ^ - О (3) 

(£+ - HT?) J» , H^cfa (5) 

where H—, etenda for QHQ and eo on. The operator Q projects onto the eubepece 
of discrete states while P projects onto the subepacs of continuous states 
( P * Q » 1 ) . The eqe. (3) to (5) can be solved by standard Methods. Eq. (3) is 
the traditional shell aodel problea. The eigenfunctions ф „ and the reel 

CM ' ** 
eigenvalues Ej: of the shell model Haailtonian HQQ provide the wavefunctions 
end energies of the discrete states which are celled QBSEC (quasi bound states 
embedded in the continuum). Eqe. (4) and (5) are solved by the coupled channels 
set hod. It Is Pc^)R • 0 and Q ^ | * O. 
The function ulr'*' can be expressed by neans of the three functions <^ ? ̂  
and о R. After diagonelisation of the operator 

H$ = h'w + Ы&СрНъ (б) 

c( • 1 appearing in the expression for U-> £ one gets 

The operator (6) is en effective operator in the subspace of discrete states. 
It consists of the traditional shell model Hamiltonian H n n end an additional 
term which takes into account the coupling to the continuous states (Gi ' is 

P 
'unc-the Green operator in the P space). The eigenvalues E R - j - ГR and eigenf 

tlons d> R of H?Q are complex and energy dependent. 
c(+ \ The function у Е end the cross section do not depend on tne manner by which 

the whole function space is divided into the two subspaces. If however the Q 
space contains all wavefunctions with large amplitude inside the nucleus then ef f the eigenfunctions and eigenvalues of H__ depend smoothly on energy (with the 
exception of threshold effects [11]) em determine the wave functions, energies 
and widths of the resonance states. Such a definition of the Q space is possible 
if a cut-off technique for the single-particle (shape) resonances is used [7]. 
The Q space obtained corresponds to the function space used in the traditional 
shell model calculations. The P space defined as 1 - Q contains wavefunctlone 
with small amplitude inside the nucleus and the correct asymptotic behaviour. 
The coupling matrix elements between the wavefunctions of the two subspaces 
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л ^;r<-> 'W (**>*<<& I "»I &ы)> (8) 

ere also saoothly energy dependent. According to eq. (7) the so-called reso
nance parameters can be obtained ucaabiguously 

£Ä = £-^£ = ^) (9) 

гъ = 'я (£'%) do) 

fa - Й С С ^ - £ Й ) ( 1 1 ) 

I f no c u t - o f f technique fcr the s i n g l e - p a r t i c l e resonance« I s used and they 
belong to the P space then the eqe. (9 ) to (11) cannot be solved unaebiguously 
elthough the cross section can be ca lcu la ted . This problem i s discussed in 
d e t a i l by Leaner and Shakin [ 8 ] . 

I t has been proven [ 9 ] that for a complete set of resonance states Я, 

f -z\l*\ ±Znk из) 
can be def ined as for an iso la ted resonance s t a t e . 

3 . The S -ee t r ix 

I n the framework of the continuue s h e l l model an expression for the S-metrix 
can be derived [ 9 ) . 

^Cc' Лс \c> (14) 
where 

depends eeoothly on energy while 

(15) 

( iß) 

contain* the contributions of all the resonance states R. 

The S-eetrix has the faalllar for«. However, there are »owe essential dif

ference* to the expression for the S-eetrix used usually. 

(1) Eq. (16) Is velld for all energies. The functions ER and ГR depend 
eeoothly on energy with the exception of threehold effects [11]. 
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( i i ) The so-cal led resonance parameters XRc- E
R and ГR are calculated w i t h 

i n the nodal (eqe* (9 ) to ( 1 1 ) ) . They are not parameters. 

( i i i ) The external nixing [10] of the resonance stetes v i a the continuum as 
««ell as the conf igurat ional mixing and the channel coupling, which a l l 
ere caused by the residual in te rac t ion V, are taken in to eccount in c a l 
culat ing the X_ , ER end f R . The resonances are therefore corre lated 
more or l e s s . 

( i v ) The functions y R ere complex. I t follows from the unit ar i t у of the 
S-aat r ix thet Im v_ i e general ly a complicated function of a l l the 

"~ 2 1 r=^ 2 (21 
( E - ER) + T ' о • Therefore, the resonance behaviour of S^T' i s deter 
mined by У A R / ( E - E R -ь — f-7.,) wi th energy independent AR only for i so -
l e ted reeonence states R. General ly , i t i s much more complicated. 

(v) The sum over R in eq . (16) includes also the main contr ibut ion of the 
s i n g l e - p a r t i c l e or shape resonances due to the cut -o f f technique used for 
them. 

Consequently, the concept of e reeonence stete R defined in the continuum she l l 
model d i f f e r s from thet of the Feshbech theory by the d i f fe ren t consideration 
of the shape resonences. I t d i f f e r s also from that of the s h e l l model approach 
to nuclear reactions formuleted by Mahaux and Weidenmüller [ 1 2 ] . The reeonence 

parameters of the S-matrix of the Mahaux-Weidenmüller-theory are not determined 

by the functions Y - , ER and P R as has been shown by Learner and Shakin [ 8 ] . 

Only the Introduct ion of the QBSEC by Barz et e l . [ 7 ] instead of the BSEC by 

Mahaux and Weidenmüller and the consideration of the external mixing [10] 

instead of the s t a t i s t i c a l assumptions allows the un i f ied descript ion of nuclear 

structure and nuclear react ion aspects and the der ivat ion of eq. (16) for the 

S-matrix with the d e f i n i t i o n s ( 9 ) , (10) and ( 1 1 ) . The concept of a reeonence 

state R defined in the continuum s h e l l model corresponds however to the concept 

formulated on the basis of the R-matrix theory (Robson and Lane [ 1 3 ] ) . Thus, i t 

i s in agreement with the numerous calculat ions performed successfully for many 

years in analysing d i f fe ren t nuclear reactions to get concluaiona on nuclear 

s t ruc ture . 

4* Doorway states and shape resonances 

A doorway state i s defined i n the continuum s h e l l model as a s ta te wi th e 

simple nuclsar s t ruc ture , i . e . a large spectroscopic connection to one of the 

channels. Furthermore, i t s i n t e r n a l or conf lguret ionel mixing with other reeo

nence states i n the neighbourhood i s smal l . Therefore, external Mixing dom

inates and leads to the t y p i c a l p icture of a gross structure at about the energy 

of the resonance state I n the cross sect ion. I f the i n t e r n a l mixing would not 

be small , the "gross st ructure" would be smeared over a larger energy region 

due to i n t e r n a l mixing and could hardly be i d e n t i f i e d . 

Doorway states ere e . g . leoberic enelogue reeonence e te tee . Another example cf 

doorway statee are the shape reeonencee although they are assumed usuelly to 

belong to the direct react ion p e r t . 

Shape resonances have a large width in r e l a t i o n to a cer ta in react ion channel 

C j . They art connected wi th a c e r t a i n value 1 " l j . The extreme case l e 



- 126 -

i ifc. i - \ <"> 
for the channel c~ end 

tfiu ^ о (»> 
for a l l other channels с =̂ с.« In such a case the S-matrix elements are 

S #=r i for a l l с -фг с , 

S c c ^ -1 (19) 
c l c l 

S , s=s 0 for a l l с 4= c' . 
cc 

The transmission coefficient i s 

Tc - L \SCC,\*> = J -16сс\ь - О (20) 

for all channels с including с - е.. Since the imaginary part of the optical 
potential for the elastic scattering takes into account the contributions of 
the channels с' += с it vanishes also in the considered case. 
In the case of resonance states the widths of which are distributed statisti
cally the values |S f show fluctuations with energy. The energy averaged 
value differs from unity and the corresponding transmission coefficient as 
well as the imaginary part of the potential differ from zero. 

In the realistic case of 1 ehape resonance corresponding to a certain value 
1 » 1. and N resonance states of a more complicated nuclear structure with the 
same spin and parity, the S-matrix elements are similar to those of an isolated 
giant resonance with resonance parameters determined by the shape resonancefo»4'J). 
Consequently, a shape resonance in a certain channel c* becomes apparent not 
only in the excitation function but also, due to its doorway properties, in 
a minimum in the imaginary part of the potential at 1 = 1 according to eq. 
(20). 

Recently, Frawley et al. [14] have presented a comparison of elastic scattering 
and total reaction cross section data in the region of the 9~, 14.7 MeV res-

16 12 onance in 0 + C. The comparison provided evidence that the data can be 
reconciled only if the background absorption for 1 = 9 is quite small in 
comparison with the absorption for smaller as well as higher 1-values. It would 
be interesting to compare the experimental results of the resonance phenomena 
more quantitatively with the conclusion on shape resonances and their doorway 
properties as discussed here in the framework of the continuum shell model. 
Brink et al. [15] showed that the strength of the imaginary part of the optical 
potential can explain much of the anomalous back angle scattering of alpha 
particles from different elements. Such a result agrees with the results ob.ain-
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ed on the basis of the continuum s h e l l aodel : The dominance of e cer ta in value 
1 • i« induced by the shape resonance leads to a aore s y M e t r i c angular d i s 
t r i b u t i o n than i n the case with aany i n t e r f e r i n g 1-values. Thus, large back 
angle scatter ing together with s n a i l absorption for a ce r ta in 1 value suggests 
a doorway mechanise v ia shape resonances. 

5. Conclusions 

In t h i s t a l k , the propert ies of shape resonances ere inves t iga ted . Their nixing 
with the we l l known resonances of coaplicated nuclear s t ructure i s taken in to 
account i n the resonant part of the S-aat r lx S^_j . Due to the u n i t a r i t y of the 

cc ' 
S -na t r ix , the iaaginary part of the o p t i c a l potent ie l *ey show some strong 1 
dependence. Further, back angle scat ter ing aay be large et the energy of shape 
resonances which show doorway proper t ies . 
Shape resonances play surely en important role in heavy ion reactions and have 
doorway propert ies due to t h e i r strong c luster ing and, consequently, small 
i n te rna l mixing with the resonance states of complicated nuclear s t ruc ture , 
while the resonance behaviour of the exc i ta t ion function i s determined by the 
ra t io Г / 0 , i . e . by the concrete nucleer s t ruc ture , the shape resonances depend 
•ore weakly on the nuclear structure of the in terac t ing n u c l e i . The strong 1 
dependence of the imaginary part of the o p t i c a l po tent ia l together with the 
large back angle scat ter ing should therefore be s imi la r for neighbouring nuclei 
in contrast to the resonance behaviour. 
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Abstract: In the search for a unified approach to nuclear physics and for dynam
ical equations for the nuclear potential we step back to consider one-
dimensional relations. We discuss the applicability of the soliton con
cept to nuclear physics. Quantitative and even more preliminary quali
tative results support the notion to view the Korteweg - de Vries e-
quation (KdVE) with its extensions as the phenomenological counterpart 
to the equation of the mass operator, thus providing us with a tracta
ble model for the dynamical nuclear potential. 

1. Motivation 

Our interest in a dynamical nuclear potential is largely stimulated by its 
importance and the impact which a better knowledge of this quantity is going to 
have on the various problems dealt with in nuclear physics; it is certainly of 
special concern to the physics of heavy ior. reactions '" *2l. 

In nuclear physics we have nowadays a terrific range of models all of which 
explain only part of the phenomena observed: Classical and quantal, microscopic 
and macroscopic approaches compete with each other and sometimes even act in 
peaceful cooperation to yield useful interpretations of the experimental uata. 
But we do not yet have a truly unified approach to nuclear physics. In a crude 
way the present state of the art could be sur.anarized by saying that the simple 
models are too simple and that the sophisticated ones are too hard for us to 
provide us with reasonable chances for a sp<?edy progress towards such a unified 
approach to nuclear physics. - In here we go a few stt-pn back to cne-dimensiona] 
relations to consider the application of methods hitherto not yet applied to nu
clear physics, i.e. the soliton concept. 

But before indulging into more detailed discussions we would like to draw 
attention to the strong disparity in our knowledge and experience relator to the 
wavefunction , (or the density i= »'2> and the potential U. Various approaches 
to nuclear and elementary particle physics treat \ агЛ U on a symmetric footing 
as solutions of coupled nonlinear differential equations 1"5'. Hence, one would 
expect each equation for the ; to have its counterpart for U. The obvious dis
crepancy noted in practice is possibly due to the fact that the wavefunction v 
and the (probability) density с lend themselves more easily to our perception 
than the more abstract potential or field concepts. 

To give some examples for the equations for t' we name the Dyson, Dirac, 
(time dependent) Kartree-Fock (TDHF) , and linear Sci.rödinger equations (LISE) . 
The most primitive tire independent one-dimensional forms of the last two equa
tions may be written as 
^ • { x x - | E + Vn n

: j' 2»'' = 0 ; 0 X X =: >-V;>/'. etc.; <1> 
and 
-6-, x x - (E - U)-v = О (2) 
where the factor * depends as usual on the reduced mass у of the system, 
: = Л2/(21;,(Л. )); у =TTm./Zm.. (3) 

i i i « i « l 
The more sophisticated TDHF equations provide us even with dynamical evolution e-
quations that allow us to follow the time development of ф or с=\ф\2. 

But what about the potential? - Within the theory of Fermi systems a promi
nent equation for the nuclear potential (meson field) is given by the nonlinear 
equation for the mass operator (МОЕ) , which is coupled with the Dyson equation . 
Under the appropriate assumptions the latter may be reduced to the HF equation, 
which we know to be the self-consistent equivalent of the linear Schrödinger e-
quation (cf. e.g. Eqs.fi),(2) and make the substitution U =: -V \Ф[2 in Eq.fD). 
In the case of the HOE a similar reduction is in principle possible, however, at
tempts to this nonlinear equation are in general restricted to the use of the 
otherwise very successful perturbation method, which does not allow for a satis
factory exploration of the properties of the mass operator. This is not really 
surprising since the experience gathered in the last two decades in the fields of 
nonlinear mathematics and physics, shows that such methods are not quite adequate 
for nonlinear evolution equations (NLE). E.g. they do not yield the famous 
soliton solutions that are characteristic for a large number of NLE's. Hence, we 
infer that it might be more appropriate to attack the potential problem, i.e. e-
quations like the MOE, by aid of nonlinear methods. Indeed, further considerations 
even indicate that it is scn-ibl^ to view solitons as representatives for stable 

http://Eqs.fi
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nuclear particles and their potential bags. - It is possibly useful to recall that 
solitons are stationary wave solutions of NLE's that behave very much like parti
cles; they are stable objects that do not change amplitude, shape or velocity in 
their time development and that e.aerge completely unchanged from collisions with 
each other, but for a phase-shift. 

Taxing the MOE as the specific example of interest we start from the follow
ing assumptions (which couici be justified in a more detailed discussion/ : 
A.1 The solution of the equation for the mass operator corresponding to stable 

systems should be given in tsrros of solitons. 
A.2 If A.1 is tiue then the study of the simplest soliton supporting NLE should 

already provide us with £c-r.,<-. bits of useful information. 
Below v/e start with the easier part and concentrate on A.2. The necessary 

requirements for realistic solutions of the respective test equation are seen 
in the conditions: 
C. 1 The (one-) soliton solution of the test equation should billow for a realistic 

parametrization of the static shell model potential, V , (which is equiva
lent to the corresponding Hartree-Fock potential, V , cf. Eqs.(1)/2)). 

C.2 The test equation should yield a consistent description of the potential for 
elastic scattering events, e.g. the optical model potential, V 

0.3 In analogy to the dynamical equations for the wavef unctior. CJ the density, 
e.g. TDHF, the test equation should facilitate л dynamical description of 
scattering events, reaction:, etc. involving the potential bags, e.g. V . 

C. 4 Possibly vi<i extension.; of the original NLE there should also be a 
chance to c-̂ ter for dissipative phenomena which are very important for the 
treatment of deep inelastic collisions of heavy ions (DIC). 

2. The soliton solutions of the nonlinear Korteweg - de Vries equation (KdVE) 
The one-dimension il KdVC as the simplest NLE may be written in the form 

u,i>:,t) - 6-u-u.. + if.-u. , - 0. (4) 
Historically, it could not b-= solved completely until it was discovered that it 
is via the inve.rsa scattering problem related to the linear Schrödinger equation, 
F.q. (2) ; i.e. formally its solution u(x,t) appears as the potential of a related 
Sc'nrödinqer probten with U = u(x,t.l. This is by chance (7?) the kind of inverre-
latlon that facilitates very rvurri the intended use of the KdVE as a test reuation 
or ds a possible •..hunomenologicol counterpart to the equation of the mass opera
tor. The choice cf the riispei %1-лл constant * in the KdVE is rather arbitrary and 
depends only on t'ne medium cr-osidered. In the present context it is suggestive to 
изо the connection LISE-KdVE -.o oofine * via Eq. (3) . This notion finds additional 
support by a furr.-ier accident-«.. (??) interrelation between the one-soliton solu
tion, u1 (x,t-0) , ..f the KdVH and the bound-state (soliton) solution ф. = *'Vr /$• 
sech[*"V 7"2T'XJ oi the Hartree-Fock equation, Eq.(l), 
u,(x,0) = -V .secr."[/v~725"-x] - -V -!ф': with V ---: 2.-r2V"' . (5) 
' о l о •" nn ' nn о 

In the framework of this study the time dependence of the solutions of the KdVE 
d:~.3£i net provid« ^s with any additional information so that we follow Eq.(5) in 
suppressing it. 

The knov/ledge of u, allows us to study the static properties of the soliton 
solutions of the KdVE. 'To get a feel for the dynamics of such systems we have to 
consider more-soliton expressions, e.g. theTtwo-soliton solution u-(x,t), 

2* 2- ..,, ,2, , J 2~a1\', 2F2, , 2, ,2, 
«, V a 2 f 2 * 2 ( a 2 - a 1 ) f1f2+(^nT7) •<ol2f1£2+0l1f1f2) * a2V 2 ( a2- ai , 2 fi f2 +(^l7)- < a2 f?V a? fi £; 

/a -a \2 
i+f-,+ -^T—l fi 1 2 \a2+a^J 1 

' - * ' ' ' "'2 1 * " * (1)ж (2) ,,. u2(x,t) = t ^ U2 + u2 (6) 

d+f.+fvMr^-l f-,f2)2 
with 
f. = exp[-a. (x-x'i)-a2t)//-ftV2m'] and a2 = 2-v'i). (7) 

(i) i o i i о ..j. ( 2. 
The x denote the displacements of the two asymptotic..solitons u~ and иД 
from the origin. Below we center one of them, say ul , at the origin, i.e. 
x'"=0. If we now suppress .again the explicit time dependence by using t=0, then 
we are only left with x =x'2' to describe the relative separation between the two 
solitons and to simulate the time development of the system. Its history for 
all x and t is completely determined by Eqs,(6) and (7)! 

For not too large differences UV = |v'''-v'z'| between the amplitudes of 
the two solitons fig.1 illustrates how the° dynamics evolve with x (or t). In 
contrast to our experience from linear physics, there is no direct (linear) su
perposition of the two solitons at the moment of interaction. We rather observe 
that the smaller soliton apparently "swallows up" the surplus which was initially 
contained in the larger one. In such a manner the two seemingly simply inter
change their places and the incident projectile continues it voyage. The re
sulting phase-shifts experienced by soliton 1 and 2, resp., are given by 
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(/ЗУ er) • 1п[ (а2+а1) / (а2~а1 >] ' 

X [fm] " 9 - T : Pur*x* 
elastic soli-
ton collisons. 
P,T and P'.T' 
with x =-Ю fm 
and +1Ö fm, 
resp.; I de
picts climax 
of interaction. 

(в) 

Returning to„the one-soliton solution of the KdVE it is seen that the KdVE-
conservation law_£u(x,t)«dx = const yields the following relationship fortadia-
batic) transfers of *he soliton ui(x,t) from a medium with the dispersion con
stant 6' to another one with 6: 

(9) С = 7 u . ( x , t ) . d x = l/Wlf = 2/2V~T 
-00 1 О О о о ' 

In the original applications of the KdVE to water waves the dispersion constant 
6 contained also the depth h of the sea-bed, i.e. 6ih3. Assuming an adiabatic 
transfer of u^(x,t;h') from the depth h' to h, Eq.(9) yields 
VQ(h) = V^-(hVh) 3 = VQ/(1+ah)3 = VQ-gg(h) (10) 
with a= Ah/h . But in the present context such a functional ion« of the dispersion 
constant is certainly undesirable, cf. e.g. Eqs.(l) to (3). Hence, it is very 
fortunate to find out that the forced Korteweg - de Vries equation (FKdVE), 

f(h)-u. ufc(x,t) 6 • IS • U + 6 - U 
X XXX 

( 1 1 ) 

with the driving" term f(h)*u describes such a situation even more accurate. 
Ignoring higher order effects, which would introduce albeit small deviations, Eq. 
(10) is confirmed by solving Eq.(11) explicitly. However, a significant diffenence 
is that Eq.(11) does no longer require u-] (<5) and_uj(<5') to contain an explicit 
dependence on the depth, i.e. we have & - i' = сУ'п'3 and ui(6) and uj(6;H). The 
conservation law given above yields now 
С = .Ju1(x,t;6;h')-dx = _Ju1(x,t;6;h)-dx + _Ju , (x ,t:6;h)-dx (12) 
implying that the original soliton u. (h') is now reduced in its amplitude to 
lead to the soliton u*(h) and additional phonon contributions u , (h). In some 
applications of the KdVE the phonons or oscillatory waves have p n been identified 
with damping and the like. 
3. Application of the KdVE-solitons to nuclear physics 

According to A.2 we would now like to test the applicability of the KdVE and 
its soliton solutions to nuclear physics; the 3.i below correspond to the C.i. 
|3.1] Square-well, harmonic oscillator and Saxon-Woods potential formfactors in the 
LISE are known to yield an appropriate shell model description for nuclei which is 
confirmed by self-consistent Hartree-Fock calculations. Putting these geometries 
in relation to the functional form of u.(x,0), cf. Eq.(5), we see without explicit 
calculations that u-(x,0) fulfills at least qualitatively condition C.1. 
|3.2] In the conventional notation the elastic scattering interaction is given in 
terms of the optical model potential. 

= v c l + v + i(wv+ws) + v s o + vn (13) 
At least for A <<A_ and smaller projectile energies,E ,the real central part of 
the nuclear interaction, V, is to a good approximatiBn represented by the static 
potentials V =VHP. Besides its x-(or r-) dependence, V is known to be a function 
of Ap, Ат апйш E™, e.g. 

-53-A -exp(-0.0066.E ) P P -53-A •g'LfE ) p om p в» (14) 
We added the coefficient A to account roughly for the predictions of the simple 
(deep) folding model. Restricting ourselvep to the interaction of two particles, 
i.e. 1=2 in Eq.(3), and exploiting Eqs.(5;, (9) and (10) we obtain 
V = u^x.OjA^A^Ep) = -V0oech2[/Vo/2«-x] with V ^ V ^ A ^ / (A1 +A2> ]q\ (Ep) (15) 
and with g (E )=:(1+a'E )" 3, cf. Eq.(1Q). In Eq.(15) we normalized the soliton 
amplitude vil v\=V*Ai;E/(A'+A') »v =53 MeV to nucleon-nucleus scattering. 
The constant a' is for an arbitrary value of E p, e.g. E =0, ad
justed to the gom(E ) of Eq.(14). The u., of Eq.(15) compares surprisingly well 
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with relation (14), which is based on numerical material and formal considerations 
At this point it appears appropriate to stress that V and a* are the only con
stants taken fron nuclear physics, but for A and A_l 

The conservation law (12) tells us that^ve can not neglect the phonon - part 
Upn which arises for Ep>0. Attributing for simplicity a sech'-formfactor to u_b 
(which in reality is closer to a Saxon-Woods shape) Eqs.(5),(10} and (12) lean "to 
W = u . = -W sech2f/S~72Tx] with W (E ) = V (E =0)-(1-gtE ) ) 2 (16) 
J pn о о * o p o p l p 

where g(E ) = g * 9-^, cf. Eqs-(14) ar.d И 5 ) , contains the explicit energy de
pendence" ^of wv. Again, a surprisingly close correspondence to the W v as based 
on nuclear physics is noted '' . 

The potentials u- and u w may be referred to as "dressed" effective nucleon-
nucleon interactions depictfh'g the interaction of the Ajth fraction of the 
projectile with the Awrth part of the target. The consequent extension to compos
ite nuclei requires the transition from onc-soliton solutions to N-soliton ex
pressions (N=AD+AT). In a phencmer.ological manner we may try to simulate the re
sults of such * a hard work by aid of the substitution 
x • x/R with R = rQ(Ai/3+A^/3) <17) 
in Eqs. (15) and (16). However, in that case we have to treat the amplitude V as 
an adjustable parameter ;and to exchange the sech in Eq.(lfc) by a Saxon-Woods 
formfactor) '*. 

The missing surface terns W is to be associated with shell effects, reso
nances and the like which will only be accounted for in a more complete treat
ment with N-soliton expressions. It is claimed that spin-orbit and centrifugal 
potentials may - at least qualitatively - also be catered for within the soliton 
approach (but requiring t#0 and the transition to generalized versions of the 
KdVE, resp.) " . 

Before finishing this sub-section it should be mentioned that it is quite 
comforting - but not yet understood why that happens - to note that in spite of 
A =£,£, application of the u. of Eq.(15) yields quite an encouraging correspon
dence to the measured a-a phase-shifts '. 

Summarizing, we may state that the KdVE (in liaison with its generalized 
versions) does apparently fulfill condition С 2. 
{3.3j As mentioned in section 2., the two-soliton solution of the KdVE contains 
with no free parameters the complete time evolution of the interaction of the 
two soli tons. To get a feel of the applicability of U2 to nuclear physics we 
proceed in a similar way as in the TDHF: We first prepare the two a-particles 
which we are going to consider !R=1.91 fn; u =1/4; V = 4.V* =212 MeV) sepa
rately and insert them then into the relevant dynamical equation; i.e. in the 
present case we have to apply Eqs.(6),(7) with the respective parameters. Be
cause of the energy dependence of u-|, cf. Eq.C!5), the amplitude of the inci
dent projectile is to be multiplied by exp(-0.0066-E ). Fig.1 corresponds to 
20 MeV and resembles very much one-dimensional TDHF calculations with solitons 
1''. Insertion of the respective parameters into Eq.(8) yields phase-shifts 
that are surprisingly close to the experimental ones *'. 

Such nice results and the similarity of fig.1 with TDHF calculations sug
gest strongly to exploit these features, e.g. in two-center shell model calcu
lations.-In the case of low energy collisions of identical particles (e.g. ot+ 
c») the two potential bags remain even at the distance of closest approach still 
"closed", but with increasing projectile energy they "open" more and more. For 
objects with a microstructure the "opening" of the potential bags corresponds to 
an increased probability for inelastic transitions and exchange processes 5/ . 
Such a behaviour and the given interpretation are fully in line with the single-
particle model employed for the explicit evaluation of the transport coefficients 
in DIC of heavy ions, cf. e.g. fig.10 of ref.13'. 

We conclude that the ciuestion posod by C.3 may be answered affirmative. 
[3.4| A consistent extension of the original KdVE that accounts for dissipative 
processes is given by the Kortewcg - de Vries - Burgers equation (KdVBE), 
u 'x, t) - 6-u-u + l•u - D-u , (18) 
t X XXX XX 

where D is the diffusion coefficient. Two arguments which are not directly re
lated to the preceeding, but which do advocate such an extension of the KdVE, are: 
(i) The Burgers equation (BE), i.e. Eq.(18) with '=0, has the same dispersion 

relation as the Fokker-Planck equation (FPE) which is usually applied to the dif
fusion phase" of DIC. According to the theory of dispersive media this insinuates 
that the nonlinear version of the FPE, i.e. the BE, should be applicable to the 
same problem. 
(ii) Treating DIC in a gas kinetic model in a fashion corresponding to the damp
ing of sound in a gas (accounting for recombinations, etc. of the molecules) one 
arrives also of the KdVBE of Eq.(18). 
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To .«•ijuwr.t 3 i« favour oi the use of Eg. Го save time and space further suggestive i 
(18) in nuclear physics are suppressed *'. 

The following •iiscussicr. cf the FdVBE: is ur1fort4«-a'"*ly qnir.a to be & rather 
qualitative one. Yet, before going over to the physics of the icdVBt, we would 
like to draw attention to the prominent features or its solutions. 
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5.4.1 For D=0 the KdVBE is reAjcol to the KdVE 
with analytical stat ior.*ry wave isoli ton) solu-

2Л. tions like the ont"- giv«» in Eq.("j . For *"=0 we 
arrive at the BE wr.ich has analytical stationary 
wave solutions of the tvye «л 
uBEix,t. = -V П + tAnh о lx-xo-V t/2!/iDJ'2. (19) 

« The amplitude vr=P gives the "height" of the 
a: "ramp" producedJby"the tar.h; for the sake of 
5 simplicity we used иВЕ(-»)=0, the extension to 
« arbitrary ugfc(—) beina straightforward. In fie. 

2 the response of J 3 £ to different parametriza-
— tions (V0/2,x ,D) is illustrated. 

In the case of the KdVBE there are no 
_. ., _. .. . , , ,. known analytical solutions, however, in various 
Fig^Jj. The magnitude of uvx.L) C Q n t e x t s t » i s TCuation h a s „*„ s o l v e d n u B e r i c a i -
ei U5? V5 E ! d e n ° t e < * b y JA,2J l* ly. For D » ; its solutions resemble very much the 
Й Й ^ p a r a m e t e r s " < P Q / 2 . X ; ; -alytical solutions of the BE, cf. f i ? 2 . But 
r.> „r ,-, n. ж -•. 9 _»~9 a t * certain critical value 
D)=(VQ/Z.T^.Di for the dotted, 

" ' D .. = /2-!- (u< — )-u(*-) )' (20) 
crit 

broken, full and lower broken 
curves are (1.25.5,1), (1.25, 
5,13), '1.25, 20,*3) and 
(1.25. 50,13), resp.. The 
points and the scaling are 
discussed in the text. 

the behaviour of the uK(]yf)£ changes qualitatively 
from a monotonous shock-wave, cf. fig.2, to a 
shock-wave with some oscillatory structure on top 
of it. Fig.3 contains a qualitative representation 
of such a solution of Eq.«18). 

Fig-3- The same *s fig.2 
but with the full curve 
depicting the qualitative 
behaviour of the solution 
of Eq.(18) for D<D 

crit 

aClMtV] 

3.4.2 As far as the physical interpretation of the constants * and D is con
cerned, they describe the effects of dispersion and dissipation, respectively. 
Taking it for granted that we have to apply Eq.(l8) to dissipative processes in 
nuclear physics, e.g. to Inelastic scattering processes and to DIC of heavy ions, 
the predictions of the KdVBE are as follows: 
(i) For (high energy) collisions in which a lot of energy is dissipated in a 

very short time S<<0 holds, cf. fig.2. In reactions that Involve enly a few de
grees of freedom, e.g. inelastic nucleon-nucleus scattering, the dotted curve in 
fig.2 with a relatively small dissipation constant, D- 1, should be adequate. In
deed, such an interpretation is consistent with the (microscopic) treatment of 
inelastic nucleon scattering, where the optical potentials in the entrance and 
exit channels are usually chosen to correspond to the kinetic energy of the inci
dent projectile, Ep, and to E£ » Бр-Q (Q - Q-value, energy loss), resp.. 

In DIC of heavy ions at higher projectile energies we note a rapid dissipa
tion of energy in the initial phase which is very soon followed by a decay of the 
di-nuclear system into the exit channel. The KdVBE suggests for this case a time 
development of the potential («24/P ) similar to the full curve in fig.2. 
(li) Low energy processes proceed on a larqer time scale, insinuating that the 
dissipation in the last part of the diffusion phase is relatively small, hence, 
we are very likely to encounter situations with 0 < D c r i t . As Illustrated in fig. 
3, we are to get an additional oscillatory structure on the plateau of the solu
tion of the u K d v B E(AEl 

But how do these predictions compare to other models and/or experiment? 
Considering Eq.(18) as it stands, i.e. as a dynamical evolution equation for 

the nuclear potential, it has to be recalled that the discussion« of MUnchow et 
al. and of Pedotov f̂c al. **lead to similar predictions. But If we want to go 
over to quantities that are directly measured then we have to recollect that mass 
and potential are intimately connected with each other; together with more de-
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tailed considerations this confirms the notion that the KdVBE should also be ap
plied to the discussion of the mass distributions. Since the mass is a positive 
quantity, this necessitates the transition from Eq.{18) to its counterpart with 
a positive sign for the nonlinearity and hence also for its solution Eq.(19) (cf. 
also Eq.(5) with р=\ф\г). The final reaction products in DIC of heavy ions may be 
discussed in terms of the measured variances 0д,2 of the mass and charge distri
butions as functions of the energy loss ДЕ. The experimental points displayed in 
figs.2 and 3 were copied from ref.'^'and correspond to eeKr+'*Mo at Ê aj->=430 MeV. 
Obviously there are no problems in parametrising these data by aid of the solu
tions of the BE and/or the KdVBE. - The overshooting in the data is observed in 
different reactions, but what about the oscillations? With a wishful eye they too 
may be discovered in the data of ref.'5' , however, to establish their existence 
firmly further precision measurements would be required. 

Recently Schmidt and Wolschin1" and Grossmann and Krappe1T* discussed the 
significance of anharmonic potentials and of inertia effects, resp., for the 
treatment of the mass transport in DIC of heavy ions. In its spirit and in terms 
of pure parametrizations the former is relatively close to the present interpre
tation. Seemingly the latter may also be explained by aid of the 
stationary wave solutions of the KdVBE: Such an interpretation would have to ex
ploit the funny property of the solutions of the (KdV)BE that the smaller soli
tary wave is swallowed up by the larger one when the two "collide". However, the 
time is not yet ripe for discussions of the details of such processes, since the 
qualitative correspondence of our results with other models and experiment does 
only give the impression of quantitative agreements because we simply parametri
zed the solutions of the (KdV)BE to obtain the correspondences shown above. In 
spite of the preliminary positive findings a final verdict on the physical con
tent of the KdVBE will have to await the results of more elaborate investigations, 

Nevertheless, we may conclude that the soliton approach fulfills at least 
qualitatively also the last condition, C.4. 
4. Summary and outlook 

We regret very much that the 'boundary conditions' did not allow us to 
provide you with a more detailed picture. As far as DIC of heavy ions are con
cerned the other contributions to this Symposium contain certainly more useful 
and elaborate material than we could have provided; but as far as nonlinear evo
lution equations and solitons are concerned we feel that more detailed discus
sions would certainly have been very helpful. 

However, we hope that we managed to convince you that - with an input from 
nuclear physics consisting of only two numbers - the KdV(B)E yields with com
parative ease an amazingly large amount of information and that the KdV(B)E con
stitutes the basis for a highly interesting one-dimensional approach to nuclear 
physics. Only further qualitative and esp. quantitative investigations can tell 
us whether we may proceed on such a basis towards three-dimensions and possibly 
even towards a truly unified theory of the atomic nucleus. 
5. Acknowledgements; We are grateful to S. Krewald for helpful discussions 
related to the nature of the mass operator. 
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ANGULLR MOMKHTUM DISSIPATION IN UttP-DUSLiSTIC HBA.VI IUI COLLISIOIIS 

G. Saupe 

Technische UniTersität Lresden, Sektion Physik, DDR - 8027 Dresden 

Deep-inelastic heavy ion reactions with a bombarding energy of 5 ••• 10 MeV per 
nucleon in the centre mass system hare been described in a simple classical mo
del, which takes into account the following collective degrees of freedom: 
the distance К between the centres of the nuclei, the rotation angle S of the 
composite system about its centre of gravity and the rotation angles Äj and^ 2 

of both ions. The corresponding momenta are the radial momentum Pfi of the rela
tive motion, the relative angular momentum L and the nuclear spins I.. and I2/1/ 
The interaction between the ions contains the conservative Coulomb and nuclear 
potential (proximity /2/) and a dlssipative part, which consists of the radial 
and tangential component of a friction force according to the two components of 
the relative velocity. In addition the transfer of kinetic energy into deforma
tion energy of the system has oeen simulated by a simple modification of the 
interaction potential in the exit channel / V . 

The tangential component of the friction force has been constructed from consi
dering the extension of the overlapping region during the reaction process. 
Then a so called effective radius o~ gyration /3/ 

g2 = ifip s0 H (1 - (^l-j^)
2) (1) 

can be introduced, where s is the surface diffuseness parameter, 1Ц and Eg are 
the sharp nuclear radii. In this way one gets two terms of the tangential fric
tion 5(i) » U ) f

 + F ( i ) " (2) 
?tan '-.an i Ftan • u ; 

The first term jCi) • ш ^ ( н ) ( f i l 0 _ ^ _ y^ ( J ) 

with EL, - 0.5 (R + БЦ - R2) and Rg a 0.5 (R - Я1 + R2) vanishes if the rolling 
condition Rv - %-&* - ^o^b = ° i s valid. The second part 

*H" = f .uo^« Пап = *t<« f- «*1 -«2> W 

Bi 
goes to zero if the classical sticking limitö=*flL = *д2 is reached. So the dif
ferential equations for t. _ mean values of the fragment spins take the form 
l± = f t W Ĉ i С«» - 5t,te1 - Ъ202) 7 g2 (iq -02)) with f " for t = 1 (5) 
The formfactor ft(R) ha/ been used in the form given by Gross and Kalinowaki/4/ 
These equations ensure the validity of the angular momentum conservation law 

1 • - (b, + Lg) » - rt(R) R (Btf - %рл - ̂ 2 ) . {6) 
The statistical fluctuations and correlations in the distribution function for 
the macroscopic degrees of freedom and their conjugate momenta are treated 
according to une linear response Theory given Dy hofmann and Siemens /5/« On 
the base of this formalism the mean value of the dissipated kinetic energy 

A B =* Erad + A Etan + A E d e f • ECM " Bf ™ 
and the z-component of the transfered angular momentum 

A i z = L o - E * f s X1« + I2z W 
have Deen calculatea and compared with experiment. 
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the square mean values of the nuclear spine are computed under the assumptions 
<1^> = (,0,0,Iia; and<*lx

2> ж <*^ 2> = *$» 2> >V. i'hen one gets the relation 
( 9) 

The alignment of the spin of tne fragment; 1 xs given by 

zzl = 1.5 ̂ 1 * 2 ? - 0.5 = 1.5 ( j^i^g * < M k ^ g - J - 0.5 (10j 

Ihe calculatea quantities A I Z ( L 0 ) , 6 ^ 2 2 ( L 0 ) , <IJ(Q) ana P -(QJ have Deen com
pared with results of a model, whlcü contains only tue variables R and О/7/, 
as well as with experimental data on the reaction with an incident 
energy of E ^ = 7̂ 0 MeV /ö/. 
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Figure 1: The transfered angular momen- figure 2 г Statistical variance 6"2 (LJ 
tum Alz(L0;. Solid line: four-
dimensional model. Dashed line: 
two-aimensional model. 
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üolid line: four-dimensional 

model. Dashed line: 

mensional model. 

two-di-

One can state tüat only fcne rolling limit is reached, if the spins of the frag

ments are taken into account. In this case the assumption of the sticking limit 

leads to an overestimating of the transfered angular momentum for small values 

of the initial angular monentum L .At is interesting that the statistical va

riance ft for rotating fragments increases permanently for decreasing values 

of L , whereas the curve бо-СЬ«.) *Д tiie two-dimensional model remains constant 
after reaching the equilibrium. 
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Solid line: four—dimensional model. Daahea line: two—di-
moctel. Daahea line: two-di- monsional model, 
mensional mocel. Dashed-oorced 
line: One-body-dissipation /8/. 

гот the mean value of the angular momentum, transfered to the heavier ion, the 
result of a one-body dissipation model /b/ can be compared with those of tne 
models mentioned above, it is seen that all theoretical approaches considered 
lead to data, which are in a good qualitative agreement with the experiment, 
Dut the absolute values are too small or too large. The alignment of this spin 
can be reproduced, in The 1)1—region, but it is more and more difficult to de
scribe the experimental data for approaching the (iB-region. 
from these coiaparisior.s one can conclude that further studies should, treat the 
time aevelopment of the double nuclear system more carefully. So, the dynamical 
transition from two spherical nuclei to the deformed dcuDie nuclear system and 
further degrees of freedom of the internal rotations of the fragments should be 
taken into account in order to achieve a quantitative agreement between measu
red and calculated data on orientation effects in Die 
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SHEbL EFFECTS IN THE ELbHENT DISTRIBUTION OF THE 

2 3 SU • 23*U RUCTION 

P. Madler, R. Schmidt, J. Teichert 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik, DUR - Ь027 Dresden 

For the investigation of the U+U element distribution a Fokker-P•anck 
equation has been used where the mass drift coefficient is calculated 
from a shell-corrected liquid drop potential. The discussion leads to 
the result that the experimental element distribution uay be influenced 
by the shell structure of the nuclei. 

23b Recently, experimental data of bombardments of thick U targets with 
J U at three beam energies (E = B.3, 7.5 and 6.5 MeV/u) have been 

reported by Kratz et al. /l/. Thereby an unexpected decrease of the 
production cross section dO"/dZ for elements Z.^.05 for the lowest beam 
energy of 6.5 HeV/u compared to that of higher incident energies has been 
found (cf. fig.1J. Within the diffusion model of Riedel and Nörenberg /2/ 
this large decrease of the cross section d fl~/dZ at the lowest incident 
energy cannot be understood. However, it has been stressed by many 
authors /3t1*,5,6/ that the nuclear shell btructure may influence the mass 
transport. Therefore it seeics possible that this discrepancy between *.he 
experimental data and the diffusion model results is caused by shell 
effects. According to that suggestion an analysis has been performed where 
the shell structure is taken into account for the description of the mass 
transport. 

In accordance with ref.2 the mass transport is determined by a Fokker-
Planck equation. The mass diffusion coefficient D. used is taken to be 
proportional to the nuclear temperature T of the system (I), = 75T./T in 
asm2102'a"'j To » I.36U MeV) and the mass drift coefficient <x is 
calculated according to the Einstein relation /6/ but using a shell-
corrected liquid drop potential 111. The interaction times and nuclear 
temperatures being functions of the Initial angular momentum and of the 
incident energy are taken from classical trajectory calculations /b/. 

In order to demonstrate the shell effects qualitatively and to avoid 
a rather cumbersame treatment of the thick target we have performed 
calculations for the initial incident energies. If some influence of the 
•hell effects is observed it should be appear at the smaller effective 
incident energies too. Furthermore, we only compare the probability 
distribution* F(Z. Д » ) of the mean Initial angular momentum 1 • 2/3 1 
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exhibiting a similar shape as the element distribution. The results of our 
calculations are presented on the rieht hand side of fig.1. Due to the 
deep potential »iniшиш at 2 • Ь2 (Pb-shell) there is a strong mass drift 
towards this direction and finally we shall find a maximum in the 
distribution at this poin" in the case of the two higher energies. At the 
lowest incident energy, however, this is not the case. 

The probability distribution is determined by the incident energy via the 
different interaction times Т"т and the diffusion coefficients defined by 
the temperature Ту on the on* hand and the driving potential used /7/ 
entering the drift coefficient according to the Einstein relation on the 
other hand. A measure of the broadening of the distribution is the 
quantity *J\ D. which is shown for the three considered energies in fig.2 
(The points correspond to the mean 1 in each case.). The dashed line denotes 
that value of the product "J" D for which a clear maximum is formed in the 
corresponding element distribution after the reaction tire T , Prom 
fig.2 we can see that such a maximum cannot be produced in th« case of the 
lowest lncioent energy (lowest point) but well can be established in the 
other cases (upper points). 

Summarizing one can conclude that the calculated probability distribu
tions reproduce the qualitative behaviour of the experimental data. The 
performed investigation has shown that for incident energies smaller than 
a given value the shape of the probability distribution is different to 
that for higher incident energies due to the potential uiiniuium at L - 92. 
This result leads to the suggestion that the referee! experimental 
behaviour may by caused by shell effects. 

It shOMiu be emphasized that in a more involved consideration the 
damping of the shell effects Que to the temperature has to be taken into 
account. The results probably turn out in a more su.ooth behaviour of the 
probability distributions leading to a behaviour somewhat similar to the 
liquid drop calculations for the higher incident energies. However, at the 
smallest energy a smoothing out uue to the (rather small) temperature 
cannot enhance the probabilities as well as the corresponding cross 
sections in the Pb-region, because the same value of f 0. has to be used 
and the reaction time is not enough for reaching this region with a large 
probability. Therefore the qualitative result established in this paper 
should b» conserved. 

Such investigations are in progress and will be published together with 
a ior« detailed study oi the problem discussed above. 
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Г±к. 1 
l e f t aide: Experimental element d i s t r ibut ion d6"/dZ. within the thick 
target reaction ' U • ^ 0 for three d i f f erent beam energies 
7.65 MeV/uiE4B.30 HeV/u ( 1 ) . 6.06 HeV/u i IW7.50 MeV/u (2) and 
б.иб MeV/u i E 4 6.^9 MeV/u ( 3 ) . The theore t i ca l curves are calculat ion« 
based on the model presented in r e f . 2 . 
right sidei Calculated d i s t r ibut ion function Pj(Z , ^ r ) for the mean 
value of the part ic ipat ing i n i t i a l angular momenta X at given incident 
energies of b.j MeV/u ( l ) . 7*5 NeV/u (2) and 6.49 MeV/u ( 3 ) . 
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The product of the diffusion coefficient D. and the interaction time *3" . 
as function э( the initial orbital angular momentum 1 for the same 
reaction and the corresponding incident energies of fig.1. For details 
see text« 
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CONTRIBUTIONS OF VARIOUS REACT IOh MaCHAblSXS IM IHK HbAVY-ION 
MASS DISTRIBUTION 

R. Scheldt and J. Теichert 
Technische Universität Dreeden, Sektion Physik, DDR - Ь027 Dresden 

A two-dimensional friction Model has been extended to the aaas asymaetry 
decree of freedoa introducing a dynaaical coupling between aass transport 
and relative aotion. Aa an exaaiple the 515 MeV Kr «• kr reaction is 
analyzed. Consequences for the interpretation of the experimental eleaent 
distribution are diacusaed. 

The aass transport between two nuclei curing a deep inelastic heavy-Ion 
collision (DIC) has been succeafully described in ten* of Fokker-Planck 
equations /t/ or Master equations /2/. Thereby the assumption was aade 
that after a short approach phase the two nuclei become highly excited 
and a relatively long lived (IO - 10 a) double nuclear system is 
formed. The nucleon exchange betwean projectile and target happens during 
th« contact time of the double nuclear system and has been treated 
Independently from the relative motion of the two nuclei. 

In the present work we introduce a dynaaical coupling between the 
relative aotion oecribed by means of a classical friction aodel /3/ 

and the mass transport described by the Fokker-Planck equation /1/ 

£*,4,,0.-Al*1»)+ i ,A£l> (2) 

for the probability density P(A.,t) as function of tie« t and the aass 

asyaaetry A., measured by th« aass number of th« projectile -like 

fragaent. The quantities v and D are the aaas drift and the aass 

diffusion coefficient, respectively. 

V« consider th« coupling between th« relative aotion and the aass 

transfer via th« tie« dependence of the mean value of the mass asyiasetry 

^A У (t), which induces an additional time dependence of the aoaents of 
inertia, the interaction potential and th« friction tensor V in eq.(l). 
The aass transport according to eq.(2) is influenced by th« relative 
aotion via th« time variable and the calculated critical angular momentum. 

In the case of the Кг(Я5 HeV) • Cr reaction th« dynaaical 
coupling increases the interaction tiaes up to 15«, for aaall 1-values, 
whereas th« deflection angles are d«cr«.tsed. This behaviour should be 
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typically for system* where the drift is directed to the symmetric 
configuration and tlu.« induces a stronger attraction batwean the fragments 
during the collision. The longer contact time due to tha dynaatlcal 
coupling Increases the attn values of the transferred mass towarda the 
•ass symmetry and gives larger variances (*. . At th« same tine the critical 
angular momentum is decreased by 5 

In fig- 1 "* compare the experimental element distribution with the 
calculated one within our dynamical approach. Good agreement is obtained 
for elementa with charge numbers leas than Z.*kJ. The reason for the 
discrepancy for 2. > Hj In dcT/dZ is that in our dynamical approach 
partial waves with l.< %S are trapped ii.to a potential pocket of the 
sudden interaction potential and thus are not scattered. It aaams to be 
reasonable to assume that these trapped partial waves have available time 
to reach the mass «quilibriu«. If we further assume that this symmetric 
configuration decays through an adiabatlc change of the interaction 
potential into two equal fragments rather than formes a compound nucleus 
an excellent agreement between the experimental and the theoretical 
element distribution 

(3) 
Ы2> (d 2 l 4 c

+ ( d z j n 

Is adcieved. The upper assumption is supported by the fact that for this 
relatively heavy system the symmetric fragmentation is energetically 
prefered to that of the compound nucleus. Thus the second part in eq.(3) 
is practically identical with the equilibrium distribution for the whole 
phase space P ~ exp(-U./T) with the driving potential U, and the 
nuclear temperature T of the system and a transition fros the bynuaetric 
configuration to the compound nucleus became unlikely. The equilibrium 
contribution (dfT/d£ ) looks like a "fast fission" process /4/ which 

have been assumed to appear if the fission barrier of the cos>pound nucleus 

vanishes due to the high angular momenta transferred. Our analysis of the 

xr\5'5 MeV)+ £r data indicate that a long lived component in the 

element distribution may occur even for non-vanishing fission barrier due 

to energetical reasons, in any case the dynamical coupling between 

relative motion and mass transfer suggests such a interpretation of the 

element distribution for the Kr * fcr system although a more detailed 

investigation of this question is needed. 



- 1*3 -

IX 

Ъ 
Е 

-

/• 

/ш 

Mensis м*)**1^-
• 

Кг / ' \ 

32 а г, 

Fife 
Element distribution d5"/dZ in the Kr(515 MeV)+ Er reaction. 
The experimental points are the data of Olmi et al. /5/. The 
•olid curve corresponds to the (non-equilibrium) distribution for 
the deep inelastic fragments calculated within the dynamical 
model. The dotted line represents the equilibrium distribution 
for the trapped waves and the dash-dotted line is the sum of the 
solid and dotted curves. 
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MODEL CALCULATIONS OP PAST-NEUTRON INDUCED REACTION CROSS SECTIONS 

H.Herman, An Jong Do, A..!arcinkowaki 
I n s t i t u t e of Nuclear Research, 00-681 Warsaw, Ho4a 69 

Abstract 
Statistical model of multistep nuclear reactions with the inclusion of 

compound nucleus and preequilibrium emission is presented. Pull gamma cascade 
and angular momentum conservation are incorporated in both mechanisms. The 
results are compared with some experimental cross sections for(n.xn) reaction» 
Sugestlons on spin distribution of intermediate states are drawn. 

1. Introduction 
It is well known that a major part of the neutron absorption cross sec

tion is governed by the decay of compound nucleue. This was investigated for a 
long time with Hauser-Peshbach theory with a considerable success. However in 
last years a significance of preequilibrium emission has been undoubtfuly 
pointed out. Thus it turns out necessary to include both mechanisms in theore
tical calculations. Furthermore a detailed reaction analysis /e.g. isomeric 
cross sections interpretation/ requires theoretical estimates for the pecula
tions of discreete levels with defined spin and rarity. This can be achieved 
solely if full gamma cascade is taken into account and angular momentum conser
vation is incorporated in both mechanisms. Unfortunately no theoretically 
founded preequilibrium model involving angular momentum efecte exists. Some at>-1) p) proximations were made in the frame of exciton model by Uhl et al. and Pu 
Hereafter we propose a different approach to meet requirements mentioned above. 

2. Formulation of the model 
The preequilibrium emission in supposed to compete with compound nucleue 

decay only at first stage of the reaction while subsequent ©articles are emit
ted from the nucleue which has already equilibrated. It is further assumed that 
both mechanism contributions add up incoherently. 

The compound nucleue decay is followed according to Hofmann, Richert, 
о л) 

Tepel and Weidenmflller theory ' a c c o u n t i n g for the width f luctuat ion correc-
t 5) 

tion. The theory was recently imroved with the new formula for elastic en
hancement factor which allows for more accurate treatment of the radiation 
channels. In the present model El, E2 and M1 transitions are considered. They 
form a full gamma cascade within unbound as well as bound states and provide 
an occupation for the residual nuclei discreet levels. The radiative strength 
function is evaluated on the basis of Brink-Axel model with allowance for 
Weisskopf estimate admixture. Highly excited states are atmroximated by the 7) continuum calculated according to Gilbert-Cameron or parameter free euper-
conductivity model 

The preequilibrium emission is followed in the frame of geometry dependent 
Q) 

hybrid model . In this model the emission probability is dependent on the 
incoming particle impact parameter through approximated reaction geometry con
siderations. This feature allows to treat each partial wave separately and to 
perform an angular momentum coupling of incoming particle spin S and orbital 
momentum lft through target spin ST and composite nucleue spin I to total angular 
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momentum of outgoing particle Jb and residual nucleus Iv. Ibis can be written 
in the following form --, „ j 

d E i * *. u * « LL.L.Tt«Ju>V 
*fc Я „ jw 

where S,(E,n) is usual emission probability of hybrid model and gj is statisti
cal spin factor. All the sums satisfy the selection rules. The first term in 
this expression provides the energy dependence of the population of the resi
dual nucleus levels while the second one describes the spin distribution of 
the preequilibrlum component. The latter one is assumed to be proportional to 
the transmission coeficlents T^ and n-exciton states densities u>n(U,I.). At 
the moment the spin distribution of these states is an open problem. However 
the assumption of the spin depend»nee factorization is very likely to be valid 

-Л can be written in the form: 
2 

2 1-1 Г i L * U) 1 

It is assumed that energy behaviour of the spin cut-off parameter dn for the 
exciton states is the same as the one for compound nucleus providing a simple 
relation 

where'a'is a free parameter. It is taken to be independent of the exciton 
number to keep the calculation time within a reasonable limit. This simplifi
cation seems to be justified because the dominant part of the preequilibrium 
emission comes from the very early stages of equilibration process. Thus "a" 
parameter can be treated as an average weighted with the contribution of a 
given exciton configuration. 

3. Results 
All the calculations were performed with the EMPIRE code ' on CYBER 73 

computer. Brink-Axel model was used to evaluate the strength of E1 transitions 
while E2 and M1 transitions were calculated according to Weisskopf estimates 
rettarded by the factor of 10. The level density parameters wer* those of 
Reffo and were tested against capture cross sections In the previous pa
per 

The preequilibrlum emission modifies the population of the first residual 
nucleus continuum as compared to pure compound nucleus predictions. In Fig.1 
this comparison is shown for the Cd(n.n') reaction. The influence of the 
exciton states cut-off parameter on the calculations is also indicated with full 
and dashed lines which correspond to a>1 and a*0.3, respectively. It is evident 
from Flg.1 that the decrease of the sein cut-off parameter results in the con» 
centratlon of the preequilibrium contribution at low spin states. 

In Fig.2 the predictions of the model are compared with the experimental 
cross sections for inelastic scattering. The pure compound nucleus predictions 
are also presented In the figure /dashed line/ to indicate the relative contri
bution of both mechanisms. For Cd and Ag isotopes "a" parameter was taken äqual 
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one in order t o reproduce the data, while for heavy Os nucleus a value of 
0.4 seemed to be more s u i t a b l e . These r e s u l t s suggest that spin cut-of f para
meters for exciton s t a t e s and compound nucleus s t a t e s are rather c lo se each 
other. 

Once "a" values have been extracted from the ana lys i s of i n e l a s t i c s c a t 
ter ing an attempt was made to interpret the muit istep react ion e x c i t a t i o n 
funct ions . No parameter adjustment was employed in these c a l c u l a t i o n s . Their 
r e s u l t s are shown together with the experimental data in P i ^ . 3 . I t should be 
noticed that aost of them concerne the «ovulation of a d l scree te l eve l with 
defined spin and oarity thus s e n s i t i v e to the ê mma cascade and angular momen
tum coupling e f f e c t s . The overal l agreeaent i s remarkable . Some deviat ions 
for Ir and Os isomeric cross s e c t i o n s can Ъе probably ascribed t o a insuf
f i c i e n t information on the l e v e l scheme. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЧЕНИЙ (П,А)-РЕАКЦИЙ НА ЯДРАХ СРЕДНЕГО ВЕСА В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ 
НЕЙТРОНОВ 3 МЭВ МЕТОДОМ АКТИВАЦИОННОГО АНАЛИЗА 

Г. Гельфер, У. Ян 
Technische Universität Dresden, Sektion Physik; DDR - 8027 Dresden 
M. Флорек, Я. Оравец, И. Сарка 
Comenius University, Department of Nuclear Physics; C3SR - 81631 Bratislava 

Аннотация 
Методом активационного анализа проведены измерения сечений реакций (т,&), вы
зываемых нейтронами с энергией ~ 3 Мэв в области ядер среднего веса. Для изме
рения наведённой активности использовался высокочувствительный детектор, рабо
тающий в режиме ß - f -совпадении. Определить &(п,А) для ядра Ма при Е п ~ 
3 Мэв удалось впервые. 

I. Введение 
Вследствие (<п,в1)-реакций образуется гелий и возникает энергетический спектр 
ядер отдачи, что может вызывать изменения качеств облученного нейтронами ве
щества. Поэтому возможность возникновения дефектов в конструкционных материалах 
внутри быстрых реакторов имеет важное значение для вопросов безопасности, и 
знание об этом взаимодействии представляет большой интерес. 

В области ядер среднего веса (А = 20...90) главным механизмом протекания (•п,*)-
реакций является образование компаунд-ядра. Многочисленные исследования прово
дились нейтронами с энергией 14 Мэв. При энергии падающих нейтронов около 
3 Мэв сечения (ог,<1)-реакций сравнительно низкие (по величинеуибарн), так как 
Л-частицы должны преодолевать кулоновскии барьер составного ядра туннельным 
переходом. В настоящее время существуют лишь немногочисленные данные о (oa,et)-
реакциях в указанно« области энергий нейтронов [1, 2J. Это связано и с тем, 
что плотность потока нейтронов, получаемых в нейтронных генераторах на основе 
реакции D(d, n)JHe примерно на два порядка ниже плотности потока нейтронов из 
реакции T(d, n)^He, являющейся источником нейтронов с энергией 14 - 15 Мэв. 

II. Экспериментальная техника 
В данной работе измерены экспериментально сечения (not)-реакций при Тд = 
(2,96 * G,2) Мэв для ядер 69Ga, 55:m и 5 17 активационным методом. Источником 
нейтронов служил 5С0 кв-каскадный генератор Технического Университета Дрездена, 
Секция физики, с общим выходом нейтронов порядка 5-10 n/сек на 4л стер, (сред
ний ток дейтонов - 250/uA, ускоряющее напряжение - 400 кв, "толстые" n-Ti-ми-
шени). При облучении исследуемые образцы находились под углом 0° отн. направ
ления дейтонов, на расстоянии I см от мишени. Усреднённую по всей площади об
разца энергию "Е^ нейтронов при выбранной нами геометрии эксперимента можно 
было определить только из расчета. 
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Плотность потока нейтронов измерили 3 независимыми экспериментальными методами: 
- активацией индия IJ ln(n, nV) "VpJ 
- активацией серы s(n, р) р 
- регистрацией протонов из сопутствующей реакции D(d, p)T при помощи полупро
водникового детекторя под углом 165° к направлению деитонов в телесном угле 
4-Ю"5 стер. [4J. 

Сцинтилляционный счётчик и всеволновый счётчик служили как контрольные мони
торы. В пределах ошибок все 3 метода давали согласующиеся величины для плот
ности потока нейтронов. 
Использованные Ga-, Ып- и v-образцы имели форму 
- круглого диска 0 5 см толщины I мм сверхчистого галлия природного изотопного 

состава, 
- кусочков одинаковой толщины марганца (100 $ Ми), полученных методом элек

тролиза, 
- порошкообразного ванадия (99,75 % 5 V). 
Спектрометр для измерения наведённой активности, являющийся высокочувствитель
ной к низко-фоновой детектирующей аппаратурой с телесным углом между образцом 
и счётчиками близким к 4 7Г стер. [ 2 ] , сконструирован на кафедре ядерно»! физики 
Университета им. Коменского, Братислава. Этот спектрометр работает в режиме 
р-у-совпадений и состоит из двух сцинтилляционных счетчиков (75 х 75 мм NaJ 
с ФЗУ - 82), между которыми находятся два проточных счётчика (99 % Ar + I )a 
пропан/бутан газ). 3 блок-схеме электронно;, системы есть один линейны«; сумма
тор в "у--части" спектрометра и один дискриминатор в "Р-части", а также схема 
пропускания перед многоканальным анализатором, регистрирующим г-спектры. 
Проверка всей измерительно»! системы, включая определение самопоглощения^-из-
лучения и ̂ -частиц в образцах, эффективного телесного угла регистрации и ка
чества счётчиков и схемы совпьдения проводилась пои помощи известных нейттэоно-

?7 ?7 ?7 * ?Я 
индуцированных реакций Ai (г , Р ) Mg и Ai(n,^p) Ai при En ~ 3 Мэв. Зти 
реакции приводят к удобным временам полураспада дочерних ядер, в спектрах 
видны только изолированные $ -линии. Включение схемы /3-^-совпадение существен
но улучшало фоновые условия. 
I I I . Результаты 

В данной работе получены следующие результаты при определении сечений реакций 
( т &) при En ~ 3 Мэв [5J: 
6 9Ga(n,*) 6 6Cu :<сГ<(17 ± 13)/ибарн. 
55Mn(n,<jL)52V :<5= (10,4 * 2,8)/ибарн. 
5IV (п,в1)4 85с : ff~ i/ибарн. 

Несмотря на попытки сделать условия при облучении и измерении активности опти
мальными, в случае ядра 6 Ga удалось получить только верхнюю границу сечения 
б ( п , « 0 . Причиной является сопутствующие (ллЛ-реакции на обоих изотопах Ga. 
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Величина ~ 4/£арн сечеьия 6 Х П , А . ) для ядра 
5 Iv не является верхней границей, а дает 
только порядок величины этого сечения. 

»*•*•*••*+•*».. Лучаие результаты получить нам не удалось 
в связи с тем, что образец ванадия оказа
лось у нас только два дня. 

Особо следует подчеркнуть, что определить 
сечение C(n,<t) при Е^ ~ 3 мэв для ядра 
55Мп удалось впервые в этой работе (рис. I). 
Результаты других авторов а также теорети
ческие оценки не опубликованы. 

IV. Заключение 

зависимость 

Проводилось тщательное экспериментальное 
исследование источников ошибок и других 
препятствующих факторов. В качестве примера 
указываем на то, что влияние образования 
14 Мэв нейтронов в реакции T(d, п)*Не на 
ядрах Т из сопутствующей реакции D(d, p)T 

не дает заметного вклада в результат, хотя сечение 6"(п,л.) при En«'I4 Мэв 
много больше сечения e'Cit/rt.) при Ец^З Мэв (рис. I). Влиянием медленных нейтро
нов также можно было пренебрегать, что проверялось таким образом, что образец 
был обернут слоен кадмия. 

Рис. I Энергетическая сечения 55Mn(n,«c)b2v х - данная работа (Еп~3 Мэв) • - данные из литературы (Еп~14 Мэв) 
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GAMMA - RAY MULTIPLICITIES FROM L'6Fe(n,xnY) REACTIONS AT 14.6 MeV 

R. Ar.taiik, S. H^avac and P. Obloäinsky 

Institute of Physics, Slovak Academy of Sciences 

899 30 Bratislava, Czechoslovakia 

•y multiplicities following emitted neutrons with energies 1 - 1 1 MeV 
as well as r multiplicities of cascades pathing through 3 specific transi 
tions were measured. Special attention was paid to the effect of angular 
correlations. The data provide insight into decay modes of 5CFe in a rather 
broad region of excitation energies. The discrepancies with the results 
of the advanced statistical model should be resolved in a specific experi
ment. The total > spectrum measured in the continuous region up to 19 MeV 
provides an evidence about nonstatistical character of fast neutron capture. 

1 . Introduction 

The present study is a continuation of our previous woike^yon decay 

modes of highl" excited levels copulated in 56Fe(n,xnyl, x>0, 1>2 reactions 

with 14.6 MeV neutrons. Here -.je detil mainly with the у multiplicities obtai
ned for various decay paths in the (:i,n-y) channel. 

Decay path can be specified by a choice of gating condition. First, we 
choose the strongest -y-ray transitions which determined final steps of a cas
cade. Another choice was represented by the energy of scattered neutron thus 
locating a starting point of a cascade. ASspecific task for this type of mea
surement we deal in an approximate way with the problem of angular correla
tion. 

Coincidence experiments, often requiring a great deal of patierce, bring 
other rare fruits in a form of information about weak processes. We demonstra
te it on (n,y! spectra in the gamma energy region practicaly not ntudied so 
far. 

2. Experimental arrangement and procedure 
The arrangement is shewn in fig.l. It essentialy benefits from the idea 

oi timing by means of associated a particles. Cylindrical/ shaded sample con
sisted of 400 g of pure natural Fe !91.7% r>6Fe]. Pulse shape discrimination 
was applied for the NE 213 neutron time-of-flight spectrometer. The following 
spectra were recorded simultaneously. The Gel Li) у spectra '--i the mode sin
gles and in the mode coincidences with the Nal(Tl) as well as the neutron 
spectra in both modes. The pulse height spectra from Nal(Tl/ were stored in 
two-parametric pattern, time uncorrelated background was subtracted. The re
sulting spectrum was unfolded using the response functions. 

The average multiplicities И were obtained from the relation 
when gated with у rays. 

Ns * *A \ f"J Q~ when gated with scattered neutrons. 
Here, N and N stand for the coincidence and single counts observed in the 
gating detector. The total detection efficiency for the Nal(Tl) was determi
ned experimentally and it was found to be nearly independent on the у ray ener-
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gy E. The average of the latter E was extracted from the experimentaly obser
ved spectrum. 

Eq. (1) should be modified to account for the angular correlation between 
any of the у rays emitted and the gating event. The general formalism for trip
le correlationsV can, in principle, be applied here. In practice, however. 
the full formalism become extremly tedious to handle when several > rays are 
emitted in a cascade and various decay paths are possible. Rather, we use phy-
sicaly transparent straightforward prescription where necessary simplifica
tions are easier to apply. 

Eq. !l) with angular correlation included can be written in the form 

where Z, is intensity of the Poynting vector of the radiation field and 
P(r ,a.) is the normalized probability to find a spin of the state i orien
ted in the direction a. provided that the gating transition »JS emitted in 
the direction r -As the first approximation, the integral was evaluated under 
somewhat crude assumptions (ii the cascade is stretched and [ii! the orien
tation of spins in a course of a decay changes weakly. The explicit relations 
can be found in ref.V. 

To get feeling about the approximation made, we show in the lower part 
of fiq. 2 the angular distributions of у rays emitted in the (п,пу! channel. 
Calculated distribution for 2 -- О , 847 keV, transition is compared with the 
experimental data'). The sum of the stretched cascade along the spin trajec-

l l l ;• , ч 

tory 5 - 4 •+ 3 •> 2 - 0 is compared with the exact result of ref.'V. The triple 
angular correlations demonstrated in the upper part of fig. 2 suggest that 
our geometry (note the heavy triangle) is rather advantageous for the у ga
ting, the correction to be applied is a few percent only. The multiplicities 
gated with neutrons should be increased by more than 10*. Additional measure
ment with the Nal(Tl) detector in the geometry "bellow" the plane ( j>N J«90 ! 
is proposed to find the eal amount of the effect discussed. For the time being 
we report the average Y multiplicities obtained from eq. (I) only. 

3. Discussion 
Theoretical analysis was performed in a frame of the advanced statistical 

model. The code STAPRE7.) modified to calculate Y multiplicities was used. The 
code incorporates preequilibrium emission of the first nucleon and realistic 
decay schemes when available. Statisticaly emitted Y supposed the strength fun
ction of the giant dipole type. The Г width was normalised to 2 eV at the 
neutron binding energy Bn» 11.2 MeV. For more details see refs.1»?). 

The average Y multiplicities gated with one of 3 strongest low lying 
transitions in 5f,Fe are summarised in tab. 1. Accord with theoretical values 
is rather good. We note that contribution from direct particle feeding of low 
lying levels should decrease theoretical values. The experimental vaJjes of M 
combined with the observed feedings of djiecrete levels reported earlier1/ can 
be used to estimate the direct feedings. For 2j level it gives 120*70 mb. 

The experimental average у ray transition energy in |n,n\) channel was 
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transition 
fao*t 

«T*2t 
fa «! 

keV 
847 
1238 
1303 

exper. 
3.71.3) 
4.51.5) 
5.7(1.2) 

theor. 
4.1 
4.5 
5.4 

Tab. i. 
Gate I T found to be 2.8 Me v. More than 90* 

of the intensity of the inelastic 
? ray cascades has its termination 
at the 847 keV level ' . This means 
that the effective excitation ener
gy where from the и decay starts 
is h[nrtf)f]ml0.H.9) MeV. exc 

The average у multiplicities gated with scattered neutrons are shown in 
fiq.3. At the neutron energies below 3.5 MeV the multiplicities are influen
ced by the !п,2п>) channel. The theoretical curve refers to the 56Fe target 
nucleus only. It is systematicaly above the experimental values in the pure 
(n,nNl region. As we have already shown, the angular correlations may well in
crease the data by more than 10%. The actual amount of this effect, however, 
remains to be solved. 

The U multiplicities related to the low neutron energies bring information 
on the region above the neutron binding energy. Preliminary analysis shows 
that at E e x c" B

n* I "eV itL i s (f /'tot^ ** °*5 9ivin9 thus more Y competition 
than reported earlier^). 

The total у ray spectrum is shown in fig. 4. Rather broad region of у ray 
energies from 11 to 15 MeV was not studied so far. The result show that the 
statistical description of у emission fails here rather completly. Muitistep 
direct processes in fast neutron capf-ure should partly account for the obser
ved discrepancies. 

The authors are indebted to Prof. M. Blanek for his support of this work. 

References 
1) R- Antalfk, S. I'lav̂ c and P. Oblo^insky, in Neutron Induced Reactions 

,'ed. I. Ribansky and Б. ВёЫк, VEDA, Bratislava 19801 p. 277 
2i R. Ar.talik, S. Hlaväe and P. Oblozinsky, contributed paper to the 5 Ali-

'Jnion Soviet Conference on Neutron Physics, September 15-19, 1980, Kiev 

i'in Russianl 

3! A. J. Ferqusson, Angular Correlation Methods in Gamma-Ray Spectroscopy, 

(. ̂ rth-Hollanci, Amsterdam 1965) p.60 

4; S. Y. van der Werf, Nucl. Instr. Meth. 153 i1978!221 

51 Л. P. Degtjarcv, Ju. F.. Kozyr and Г.. Л. Prokopets, Ukr. J. Phys. 22 ; 1977! 1464 
(in Ukrainian! 

6! H. Morinaga and T. Yamazaki, In-Beam Оатлм-Дау Spectroscopy 
JtJorth-Hollani, Amsterdam 1976]p.59 

7) M. (Jhl and П. Strohmayer, code STAPP.F., Rjport IRK 76/1, Vienna 1976 
3) V. Corcalciuc, B. Holmqvist, A. Marcinkowski and G. A. Prokopets, 

Nucl. Phys. Л 107;1978)445 
9) G. Stengl, H. Uht and H. Vnnach, Nucl. Phys. Л290(1977]109 



- 156 -

Fi«. 1. The experimental setuT? and the simplified block diagram of 
electronics. 

Pi-,. 2. The ani^ilar distributions calculated for various experimental 
situations. Simple distributions are sho\ra for 2"Wo+ transition 
and for the sum of all transitions. I'he upper curves include 
gating detector. The heavy triangles mark our experimental 
situation. 

Fig. 3. The average U multiplicity versus the energy of emitted 
neutron. The theoretical curves refer to the 5 Ye target nucleus 
only. 

fig. 4. The <л-гаУ production cross sections. The theoretical curves 
refer to the * Fe target nucleus only. 
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INVESTIGATION OP 23Si(n,«t)25Mg ТЯ TSRMS OF STATISTICAL AND DIR3CT REACTION 
MSCHAHISMS 

D. Hermsdorf 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik 
8027 Dre3den, DDR 

A reasonable and consistent interpretat ion of the experimental data available 
for neutron-induced «i-particle-emission can only be achieved by taking into 
account direct reaction contributions. Using a direct rHe-pick-up mode, spectros
copic factors for the lowest lying discrete levels of 25;,lg could be deduced. 

1. Introduction 

28 
As has been shown formerly /1/ evaluated data for Si(n,«i) available at present 

exibits essential deviations. Furthermore, the data files are restricted to 

total excitation function mainly. Only the file MAT 1194 of the 3.<DF/B-general 

purpose library contains informations on partial excitation functions and angular 

distributions. 

In contrast to this requests for angular and energy differential oi-particle-emis-

sion data has been compiled in WH3NBA for radiation damage calculations in fusion 

reactor design studies and for solid state physics applications. 

The present work has been devoted to darify discrepancies in experimental and 

evaluated data by use of a critical review of measurements and a consistent in

terpretation of the data in terms of nuclear reaction model calculations. The 

results v/ill be incorporated in the file 2015 of the ЗОКГ-ЛТЭП library maintained 
by the CJD Obninsk. 

2. Review of the experimental data base 

Considering all measurements for c'3i(n,i) compiled in 3XF0R and С1Л5А ar.d the 
most recently published works the data base may be characterized as follows 
(i) a fairly good knowledge of excitation functions (n,«fc.) (i=C, 1,2, 3, 4) 

25 for the population of the lowest 5 discrete states in Mg from threshold 
to about 20 MeV (see figs. 1 and 2) ; 

(ii) rare informations on total (n,et) excitation function above 7 ;.IeV because 
of unknown contributions from cC-transitio is to highly excited states in 
25Mg (see fig. 3); 

(iii) scarce and contradictory measurements of insular distributions of the first 
few 06-par tide groups at 14 and 21 ;,!eV /2, 3, 4, 5/ (see figs. V, 9 5.nd 9): 

(iv) no reliable o<-particle-spectri:m with an exception of an experiment at 14 
MeV /6/ (see fig. 4). 

Summarizing the situation the need for more preci.ie angular distribution and to
tal ot-particle-emission spectra measurements should be emphasized. 

2Я Up to now Si(n,eC) cross sections including angular distributions, spectra and 
excitation functions have not been subject of a systematical analysis in terms of 
different nuclear reaction models and data systematica. Therefore the oresent 
work was aimed to do this. 
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3. Reaction model calculations 
3.1. Hauser-Fe3hbach-model 

Preliminary res-ilts of the use of the Hauser-Feshbach-formalism to predict (n^t) 
-cross sections have been reported already /1/. Further improvements could be 
achieved by proper adjustment of level density parameters resulting in a reason
able description of the excitation functions from threshold up to about 10 MeV 
as can be seen from figs, i, 2 and 3. Remaining differences between these re
sults and the experimental material concerning mainly high energy tails of exci
tation functions and the asynnietry of angular distributions should be thought 
of due to other .eaction mechanisms. 

3.2. 3xciton-model 

The 3xciton-model implemented in the code STA77.3 III was used to calculate con
tributions from pre—equilibrium emission of «i-particles to excitation functions 
and spectra. 

In order to compensate the reduction of compound-nucleus formation probability 
the strength of pre-equilibrium fraction parameterized in terms of the well-

2 1 1 known relation for the matrix element \".l\ - ??.!«A~-?3~' yields a value -'..'. -
1 ooo "'eV in accordance to a systematics found by Ribansky /-/. From fig. i it 
can be seen that рге-equilibriura Л-particle emission doesn't influence the exci
tation functions of the firsts-groups but only contributes to the more 30ft 
part of the particle spectrum to a very small extent. 

However, the discrepancies mentioned above remain unexplained by this model. 

3.3. Direct reaction model 

Previous 3tudies of d i r e c t r e a c t i o n con t r i bu t i ons to (.".,<*) s t a r t from knock-on 
ргосеззез / 9 / or heavy-par t i c l e - s t r ' "pp ing / 6 / to expla in the backward peaked an
gular d i s t r i b u t i o n s at 1. :'eV / ? , 3/ (see f i g s . 5 and - } . 

In c o n t r a d i c t i o n to those measurements more recent experiment?.! r e s ; l t 3 ^ive 
s t rong evidence for foreword peaked angular d i s t r i b u t i o n s / 4 , 5 / (see ' i g 3 . " , 
S -3nd ° ) . 

Following a sys temat ics reviewed by Turkiewicz / 1 C , IT/ the medium weight nucleus 
31 should exh ib i t d i r e c t r e a c t i o n modes expl icab le bv i i r e c t oick-up of "r.e-
c l u s t e r s . ?o ij-.vesti-Tt^ such a d i r ec t r eac t i on mechanism c a l c u l a t i o n s h^ve been 
done using the coupled-chanr.el-code C:-:'JC"-TI / i 2 / . 

The most problematic point in app l i ca t i on of t h i s code i s the choice of op t i ca l 
p o t e n t i a l s in the ent rance (neut ron) and e x i t (tL'3) channel inf luencing 3trou,-:ly 
the s t r u c t u r e and normal iza t ion of angular d i s t r i b u t i o n s . A'ell e . i tabl ished poten
t i a l s , which reproduce neutron and « C - p a r t i d e e l a s t i c s c a t t e r i n g r e n o e c t i v e l y , 
have been used / 1 3 t 14 / . The bound s t a t e wave funct ions were ca l cu l a t ed аз e igen-
funct ions of a -VooJs-Saxo.n p o t e n t i a l with a well depth adjusted to f i t the зерага-
t ion-energy of a H e - p a r t i c l e whereas the i n t e r a c t i o n s t r eng th was assumed to be 
487.2 MeV in a zero-range-approximetion / 1 2 / . 



- 160 

In t h i s p i c t u r e e x c i t a t i o n functions and ar.5,.I:;r d i s t r iou t i ; .n t i :-f the f i r s t 5 
«o-^roups have been obta ined . 

4» d i s c i s s i o n of r e s u l t s 

To сояраге the ca lcu la ted data with experimental ones r e s u l t ? of s;-tt i s t i c a l 
and d i r e c t r e a c t i o n node! c a l c u l a t i o n s have been superposed incoherent ly a f te r 
a normalizat ion of the i i r e c t c o n t r i b u t i o n . This proced.are has bee« pe r f s r -e* 
independently in two ways 
- the adjist-.en*. of i i r e c t con t r ibu t ions to the --»xcitation ' :-.ct ior.s '-..efc/ 

(i=C, 1 , . . . , 4) at about 2C 3£eY; 
- the adjustment of t h i s con t r ibu t ion to а-.*;1чг •-. i s t r i bu t i o r . s a t 'i a - i - ' "eV. 

r r o : t h i s spec t roscopic f ac to r s could be i e r i v e : for *r.e f i r s t - 1»-/е1з ir. ~7Jfg 
which i r e co-oil-->i i~* tab le *. 

?ro~ t h i s superpos i t ion following conclusions c»n be iraxn • n v r ^ ' - ^ r . t "~; *h .re 
general understand :г.г 
( i ) the i i r e c t cor.'.rib :*ions г".~гп':?а ~i th i r . - r^as i" . ' exci*--.tion ••"*."• r - y . 
This can bo : l l : s - : a * e i ;sin=; --ixa-.r-les of ar.r : l : r d i ~ t r i b u i : зг.з ;f th? rf,- a-.i 
e^-Srjiip a t M •>•.' ' f i ^ 3 . " and : ; 
( i i ) the i i r e c t eonfrib t :on incr^as» - i t r . : *:or-i-:-:-_,? ir.-oiie-.t r . ^ . t r : ' er.»r;v:-". 

^ • "eV ( f i * s . ~ ani ?) 
( t . - T j : : -ir.-*:".-!.- i : t r i : . * : - n -:-. ' ' . -nJ 

л q.~ r l "v ; T* •* " i ' i i i ; a cor .s is ' .e- t i^ser i 
' i o n s and angular i i = t r ib u t i or. ~ :ir. b-з aohi-?vec . 

7. Conclusions 

The atterr.pt to i n t e r p r e t the exper i - . en t i ! i a t a ':•>.« ir. an :r. i r ; e - а — г y i e l i s 
remarks an the r e l i a b i l i t y of exp^ri-.-.-.ts, v , " i ' . r i t : r . : ir.i r.ethoi - ars follows 
( i ) the experimental l a t a by Ler~ux /2/ sho : l i be excl ided fror. severa l а з -

r e c t s ( ex te r i-.e-.tai t«ch-. ir :e a-.i forr. of -«пг-:1аг ~ i s t r ib •:*. i or.' ; 
( i i ) F o r t i ' s r-o=iit~ / 3 / may be vronr i :° to a f a l « as.^isn.T.ent of afc-^roups-

eneraries seen in the et- part ; „ . е - з г е с т :- i'fi-т. О ; 
( i i i j the normalizat ion of Rohne's resu l t . - /=,/ for the excit .atior. f metier, of 

the «t l -^rojp should be imoroved .:<?i-.? •'-••> з!оге i ° r : v : i from, other e x p e r i 
ments ( f i * . 1); 

( ": v) in th :.s modoi i~ed here а back—are ~?a:">". -."..• ;lar 1 i a t r lb :*: ;-. i s imros-
s i b l e but a l so а -harp peaked for*v-»rd s c a t t e r in? of «£-:>ar t «cle - зпеп ir. 
' tor .^enst-rn ' -; l a t a / 4 / -it M *.!»V -.ay not be ^xpl ic^ble (see f i ^ s . 7 and 8 ) ; 

(v) the evaluat ion of i..r.P/3-TV l i b r a r y ~.ay be irsprov-^d in angular d i s t r i b u 
t i o n s -iai-;ly and shojld be »xtended to «G-rart icle spec t r a ; 

(v i ) the success of t h i s nethod.a rres-^-.terf here should be t r i e i to t r ans fe r t o 
r e a c t i o n s l i ke 9 S l ( n ^ t ) ani £ 9 S l ( n , d ) for wich a l so only sparse informa

t ions can be found. S'ich work i s in p rog res s . 

http://atterr.pt
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Table 1: Spectroscopic data r e l evan t to and deduced from Si(n,oO ^Mg r e a c t i o n 

Level 
no. 

0 
1 
2 

3 
4 

I v I MeV 

: 0.0 
! 0.5351 

I * 

5 /2 + 

1/2+ 

0.9748 3/2+ 

1.611 | 7 / 2 + 

! 1 . 9 6 5 J 5 / 2 * 

Transf. 
L 

2 
0 
2 
4 
2 

spec t roscopic 
f ac to r $ 

0.040 + 0.010 
0.007 + 0.003 
0.005 + 0.002 
0.007 + 0.003 
0.010 + 0.003 
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EXCITATION OF THE GROUND STATE BAND AND THE 3* NON-NORMAL PARITY STATE IN 

2 8 - S I BY NEUTRON INELASTIC SCATTERING AT INCIDENT ENERGIES BETWEEN 6 . 8 AND 

H . 8 MEV 

D. Schmidt, D. Seeliger and T. Streil 

Technische Universität Dresden, Sektion Physik, Dresden, GDR 

Angular distributions to the 2J, 4J and 3« levels in the Si(n,n') reaction 
had been measured at incident energies 6.8, 7, 8, 9, 10, 11, 12 and 14.8 MeV 
and have been analyzed. The best description of the ground state band in the 
frame of the collective model is obtained usind a prolate quadrupole deforma
tion with a negative hexadecapole component. The coupling between the 2j and 
4« level can be neglected. The excitation of the 3 state can be understood 
as a spin-flip process by coupling to the ground state band. 

1. In t roduct ion 
The d i r e c t exc i t a t ion 13 known t o give an e s s e n t i a l con t r iou t ion to the r e 
a c t i o n mechanism in i t^tvon s c a t t e r i n g on low-lymg s t a t e s in the t a r g e t 
nuc leus . Especia l ly for l i g h t nuc le i the convenient mr>del i s the incoherent 
superpos i t ion of con t r ibu t ions ca l cu la t ed in the Hauser-Feshbach formalism 
and the c o l l e c t i v e model, r e s p e c t i v e l y . 
The top ic of the present paper i s r e s t r i c t e d to the measurement and theo re 
t i c a l i n t e r p r e t a t i o n of e x c i t a t i o n mechanism of the ground s t a t e band as well 
as the 3 + s t a t e with non-normal par i ty coupled with t h i s band in 28 -S i . In 
the energy range from 6.8 to H . 8 MeV, d i f f e ren t e x c i t a t i o n modes a re compared. 

2 . Experimental Procedure 
The d i f f e r e n t i a l СГОЗЕ s ec t ions were measured with the tandem f a c i l i t y in the 
ZfK Rossendorf. A deuterium gas t a rge t using the D(d,n) r eac t ion was employed. 
The measurements were ca r r i ed out with a corr.puter-coupled mul t i -angle TOF-de-
t e c t o r system cons i s t ing of e ight d e t e c t o r s . The complete system and the mo
n i t o r i n g method to obtain absolu te cross sec t ions are described in d e t a i l in 
r e f . / 3 / . 
At energies above 9 MeV the deuteron break-up wi l l be remarkable and i t s neu
t ron continuum i s s ca t t e red a l so e l a s t i c a l l y . Therefore, the background in
creases for the neutron groups corresponding to higher excited l e v e l s . 

3 . Analysis of the experimental Data 
The aim of the t h e o r e t i c a l i n t e r p r e t a t i o n i s to show, t ha t the incoherent 
superpos i t ion of compound and d i r e c t r eac t ion con t r ibu t ions including mul t i -
s t ep processes descr ibes s u f f i c i e n t l y well the experimental d'tta in the ener
gy range ca l led above. 
For c a l c u l a t i o n of the compound .-eaction con t r ibu t ion in the Hauser-Feshbach 
model the computer code3 ELIESE and STAPRE / b , 6 / were used including proton 
and alpha channels, r e s p e c t i v e l y , and the l eve l continuum. 
Two parameter s e t s were t e s t e d , f i r s t l y the spher ical op t ica l model parameters 
of OBST and coworker / 7 / . As pointed out in re f . / 1 1 / and seen in f i g . 3 , t h i s 
p o t e n t i a l gives too high Hauser-Feshbach c o n t r i b u t i o n s . Secondly, the p o t e n t i a l 
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Fig.1 Fig.2 

Fig.1 : Angular d i s t r i b u t i o n s to the 2J l e v e l . 
The experimental cross s ec t ions ( f , к ) a r e shown with t h e i r abso
l u t e e r ro r s ( - - - Hauser-Feshbach con t r ibu t ion , parameter s e t HF2; 

c o l l e c t i v e model in the coupled channels r e p r e s e n t a t i o n , para
meter se t CC2; x x x as curve , but only coupling 2%0* and 3 -0* 

i gs gs 
sum of - - - and .....; for paremeters see table 1) 

Fig.2 : Angular distributions to the 4J level. 
(for notation see fig.1; the analysis of the 0 T state will be repor
ted later) 

used in the coupled channels method with reduced imaginary part is chosen 
also for the Hauser-Feshbach calculation. The coupled channels method includes 
explicitly the inelastic channels, therefore the imaginary part of the optical 
model must be reduced. This energy-dependent potential was extracted by vari
ation of the direct contribution to the first 2 + state angular distributions. 
As seen, this reduction of the imaginary part gives a sufficiently good de
scription /11/ (see figs. 1 and 4). 
The direct reaction contributions were calculated with the coupled channels 
method using the code CHUCK /8/. For excitation of the ground state rotatio
nal band different deformation modes of the ground state have been taken into 
account. 
Starting from the deformation parameters proposed by REIF /9/ the results in 
ref. /10/ show at 10 MeV incident energy a no sufficient description of the 
2* and 4* level excitation. 
An essentially better description gives a prolate (positive) quadrupole de-
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formation with negative hexadecapole component, as shown in f i g . 1 . The sua 
curve from Hauser-Feshoach part and coupled channels calculat ion including 
coupling of the 2* and 4* s t a t e s , don't describe the experimental data suf
f i c i e n t l y well in the backward-angle region. A quite better description can 
be obtained without coupling between the 2* and 4* s t a t e s . Additionally, by 
using the energy-dependent imaginary part of the optical potential in the 
Hauser-Feshbach calculat ions the interpretation a lso at 7 and 8 MeV bombar
ding energy i s su f f i c i en t ly good. 

I I I T I I I I | I I I I I I T 

» juM^-

s 

э £u&;ftianxw;«£: ж Ü: fc> ж -х rr wi« w 
-i—i~_i . i i i__ 

Pig.3 Fig.4 

Fig.3 : Angular d i s t r i b u t i o n s t o the 3 l e v e l . 
(- - - Hauser-Feshbach con t r ibu t ion , parameter s e t HF1; о о о c o l l e c 
t i v e model in the coupled channels r ep re sen t a t i on , parameter s e t CC1; 
. . . . . as curve о о о , but V,., •» 0 .0 ; sum of curves - - - and 

; for parameters see t ab le 1) 

Fig.4 : Angular d i s t r i b u t i o n s t o th«> 3*level . 
(for no ta t ion see f i g . 1 ) 

Fig.2 shows the a n a l y s i s cf the 4, s t a t e exc i t a t ion using the parameter se t 
CC2. Shape and magnitude of the angular d i s t r i b u t i o n s are caused mainly by 
the hexadecapole component. The best desc r ip t ion is obtained a l so as for the 
?y s t a t e without coupling between 2J and 4J s t a t e s . The value of the hexadeca-
poie component have been chosen with ß. = -0.30 for the best de sc r ip t i on a t 
' 0 KeV bombarding energy. If the 2?-4? coupling i s included, the angular d i s 
t r i b u t i o n is more smoothed and the descr ip t ion wi l l be wrong. Furthermore, the 
energy-dependent po ten t i a l give3 the r i g h t order of magnitude in tne Haueer-
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Feahbach part. 

Table 1 : Optical Parameters 

S 0 M / 7 / \ 

HP1 J 
CC1 

HP2 \ 

CC2 J 

Vv/MeV/ 

5 2 . 0 

5 2 . 0 

5 2 . 0 

r y / f m / 

1.15 

1.15 

1.15 

a y / f m / 

0 . 7 8 

0 . 7 8 

0 . 7 8 

Ws/MeV/ 

12.1 

0 . 6 7 ' E - 0 . 8 

0 . 5 7 ' E + 0 .26 

r s / f m / 

1.25 

1.25 

1.25 

a s / f m / 

0 . 4 7 

0 .47 

0 . 4 7 

V s o /MeV/ 

4 . 9 

4 . 9 ( 0 . 0 ) 

4 . 9 

The 3* s tate can be understood as quadrupole vibrational one excited from the 
ground s tate by a sp in - f l ip process. Fig.3 shows the calculat ion with the para
meter set CC1. But i t can be seen that the angular distr ibut ion calculated at 
14.8 MeV i s no in good agreement with the experimental po ints . The influence 
of the spin-orbit coupling i s very small. 
An e s sen t ia l l y better description i s obtained using the CC2 parameter set for 
14.8 MeV bombarding energy as shown in f i g . 4 . The exclusion of the 2J-4*, 2*-3* 
and 4*-3 + coupling, respec t ive ly , influences weakly on magnitude and shape of 
the angular d i s tr ibut ions . The main contribution of the s p i n - f l i p process 
cores in from the 1=2 t r a n s i t i o n . 
Using an energy-dependent imaginary part in the optical potential the descrip
t ion of the Haueer-Peshbach contribution w i l l be better in a wide energy region, 
seen by comparison of f igures 3 and 4. 

1 - 2 4 2 2 
a 2 .v ibr ' ° - 3 

• 

as g .s . f 

as g .s . 
i 

fl2 • -0 .48 

ß4 - -0 .15 
1! 

1 
, 

i i 

i 

3*(6.276) 

as K.8. 

• * « . 6 1 4 ) 

as g .s . 

2* (1 .779) 

ß2 ж +0.48 
ß4 - - 0 . 3 

0*(g .8 . ) 

parameter set CC1 parameter s e t CC2 

Pig.5 : Coupling Scheme 
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4. Conclusions 
The ana lys i s of the experimental data from the 2 8 - 3 i ( n , n ' ) r eac t ion in the 
energy range from 6.8 t o 14.в MeV shows the p o s s i b i l i t y to descr ibe the ground 
s t a t e deformation in the frame of the c o l l e c t i v e model using coupled channels 
nethod with a p r o l a t e quadrupole deformation ß2 = +0.48 and a negative hexade-
capole component ß, = - 0 . 3 0 . Рог coupling of the ground s t a t e r o t a t i o n a l band 
dominates t he coupling t o t he ground s t a t e . The 3* non-normal pa r i ty s t a t e ex
c i t a t i o n can be understood as s p i n - f l i p process with the main cont r ibut ion 
1=2. 
An incoherent superpos i t ion of Hauser-Peshbach and d i r ec t r e a c t i o n con t r ibu
t ions can be appl ied using an energy-dependent imaginary par t in a wide energy 
region. 
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EVALUATION OF^- PRODUCTION CROSS SECTIONS OP NEUTRON - INDUCED REACTIONS IN 
Si * 

D. rfentsdorf, Б. J'affrath 

Technical University Dresden, Departsient of Physics 
802? Dresden, GDB 

The paper reports on the calculation of /-ray emission spectra and production 
cross sections resulting from neutron-induced reactions en all stable isotopes 
of Si by use of different theoretical methods of thej*-de-excitation of highly-
excited nuclei. The intercomparison of theoretical and experimental data con
firms the reliability of the ««-cascade—formalism included in the code STAPRE 
to predict unknown cross sections. 

1. Introduction 

At recent times requests for^-ray spectra and^—production cross sections re
sulting from neutron-induced nuclear reactions in Si has been strengthend and 
confirmed. The data need arise mainly from the radiation shielding aspects in 
fast breeder and thermonuclear reactor concepts /1/. 

In contrast to the requirements the user will find scarce and inaccurate ex
perimental data or strongly deviating sets of evaluated data included in KNDL-2 
(MAT 7820) and SNDF/B-IV (MAT 1194). 

Therefore, this work was aimed at a scanning of latest experimental results and 
an interpretation of the total data ra.se in terms cf theoretical models of nuc
lear reaction mechanisms including tfce^-de-excitation mode cf highly excited 
nuclei. For this.^-ray spectra, excitation functions for discretes-transitions 
and ̂"-production cross sections for (n,*-), (п,п<**), (n,«r/}f (.n.,p+y, (n,2n/^ and 
other one have been calculated for all stable isotopes of Si using rel̂ -rant 
computer codes. 

2. Theoretical methods 

Recently a systematical investigation was carried out to prove the reliability 
of the ̂ cascade-formalism incluaed in the Statistical-Model code 3TAPRE /2/ 
for the prediction of ̂«-production сгозз sections. An excellent agreement bet
ween experimental data and the calculated one could be achieved by a proper 
adjustment of parameters necessary for description of particle transitions 
(transmission coefficients and nuclear level densities) and the^*-de-excita-
tion (multipole-strength functions and |Vwidths)/3/. 

Starting from a well-established parameter set, v/hich fits the particle channels 
simultaneously /4/ radiation widths and the E1-strength have been varied to 
yield a reasonable interpretation of the experimental data base. Using these 
parameters **-ray spectra and cross sections for ( n ^ , (n,n**"), (n^Lf), (n,p*) 
and (n,2n<"7 have been calculated in the neutron incidence energy range from 
1 MeV to 20 MeV. 

Difficulties arise only in description of the neutron capture channel at low 
energies (below 100 keV) and above 10 MeV. The capture mechanism is known to 

http://ra.se
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proceed via more direct processes above 10 MeV neutron energy. 

To complete the calculations the code FISPRO /5/ has been applied to obtain 
contributions from the Direct-Semidirect-Model to the capture cross section. 
Furthermore, the direct contribution to the spectra of capture-̂ *-rays have been 
estimated in the frame of an Exciton Model for-*«-ray emission developed by Pro-
kopets /6/. 

3. Results and Conclusions 

All calculated data have been confronted with experimental one either in the 
natural abundance or in the natural composition in dependence on the experi
mental conditions. 

Fig. 1 shows the neutron capture cross section for natural Si. Because of the 
poor experimental material any conclusions cannot be drawn concerning the relia
bility of the theoretical approach. 

28 On the other hand the ̂-transitions between low-lying levela in Si excited 
by neutron inelastic scattering are reasonable well studied. Therefore the com
parison between model predictions and experimental results yield in informa
tion on the quality of parameters inherent in the theory used. An example is 
given in fig. 2. 

Ho measurements exist on the continuous *«-ray spectra emitted by (n,»^, (i,iy^ 
and (n,2n*} reactions. Scarce data can be found for the effective (n,x*} reac
tion only, but this may be due to (n,n^) and (п,2м«Э reactions mainly. For 
this, differential as well as integral data are avsilaole at different neutron 
incidence energies from 2 to 20 MeV. 

A typical spectrum for^-rays emitted after nuclear reactions in natural Si in
duced by 13.8 MeV neutrons is shown in fig. 3 together with a calculation done 
by STAFRE. Finally fig. 4 presents the excitation function of the totals-pro
duction cross section in Si. 

Of course, the situation cannot be reviewed totally because of unknown or strong
ly discrepant data. But in the cases shown here the agreement between experi
mental and theoretical data is surprisingly good and confirms the reliability 
of the theoretical methods applied in the code STAPRE. 

All data obtained in the pressnt work will be part of the file 2015 of the so
viet nuclear data library SOKRATOR. 
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Fig. 1 Neutron capture cross sec

tion for natural Si. Experi

mental data will be compared 

with former evaluations and 

present calculations carried 

out by STAPRE and FISFRO. 

Fig. 2 Excitation for the emission of the 

1.78 MeV-̂ *-quanta resulting from 

the 2*-*o| transition in 28Si. 

Experimental data will be compared 

with former evaluations and present 

results obtained by STAPRE. 
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Fig. 4 Excitation function of the *«~preduc

tion cross section of natural Si. 
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Fig. 3 Spectrum of л^-quanta emitted 

by natural si following nuc
lear reactions induced by 13»8 
MeV neutrons. Experimental data 
will be compared with calcula
ted data. 

Experimental data will be compared 
with former evaluations and present 
calculation. 
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СЕЧЕНИЕ РЕЗОНАНСНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ НЕЙТРОНОВ ДЛЯ ГАЗООБРАЗНОГО Щ И ХИМИЧЕСКИЙ 
СДВИГ НЕЙТРОННЫХ РЕЗОНАНСОВ 

К. Зайдель, А. Майстер 
Технический Университет Дрезден, ГДР 
Д. Пабст, Л.Б. Пикельнер, В. Пильц 
ОИЯИ Дубна, СССР 

I. Химический сдвиг нейтронных резонансов 
Исследование химических сдвигов нейтронных резонансов было впервые проведено 
в ОИЯИ /I - 4/ на ядрах . Значение сдвига Aüd описывается приближенно 
выражением 

ÜE.-^JJM<4» (4) 

где А 0(0) - рззяссть электронных плотностей на месте ядра для пары химичес
ких соединении, 

Л \ Гр/ - изменение среднеквадратичного радиуса заряда ядра Zft при переходе 
от основного к возбужденному состоянию ядра. 
3 реальной измерении величина JÜE. маскируется эффектом изменения уормы резо
нанса пр;; переходе от одного химического соединения к другому, что связано 
глазным образом с различие?.; в спектре колебать: кристаллических ресеток. Можно 
экспериментальное значение сдвига записать в виде 

Л Е Г П - 4 Е . + / 1 Е Г Г (I) 
где ^1Е_ П С"Р - попоаька, отмеченная выше. Ее вычисление было подсобно сассмо-
треко з работе /2/ ;' основывалось на подходе Лжексона к Линна /5/. Для точного 
оп/сания форыы резонанса была использована модель :;ержга-Л/ндеманна: которая 
гнзлогичка модели З.;нште*на, но распространена на два атомов \} к Х • Ззвевенны.: 
частотны.; спектр, т.е. спектк колебание, связанных с атомами урана, имеет Б;:~ 

Z помощью тако». моде.'1/ удалось хорошо описать различие в ^оиме спектров для не
скольких пар химических с о ели ненки урана. Однако пг*. i-zx: оставалось неясным, 
не является ли модель слишком грубо*; для точного ?п::са.-!-/я резонанса, а в раз
ностном спектпе происходит компенсация систематических эзиб.-к модели. Для ~р:-
верки было предпринято измерение, в котором сравнивалась слектры пропускания 
нстронсв для кристаллического оСпазца uO* ~л молекулярного гзззиГ^ -

2. Эксперимент 
«'змерен^е спектров прогу :%ли-- лля по времени пролота для пэликрксталлкчеекогэ Ш з 
и газообразного UFj при. температуре Т = 575 К проводилось на пучке импульсного 
реактора »1БР-5С, работав-^: о в буотернок режиме с линейным электронным ускори
телем ЛУЗ-<*0. Чтобы обеспечить одинаковые оксперимекталы/ а, условия, иэуег-ечке 
велось с двумя мишеням/, вводимыми в пучок поочрредке на s минут. Каждый пятими
нутны« спектр контролировался по показаниям пучкового монитора с счетчика стар-
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ТОБЫХ импульсов и при выполнении заданных условий постоянства добавлялся к 
хранящемуся в памяти ЭВМ TPA-i спектру данного образца. После этого в пучок 
*»J*A>»*W.*- ***Ч*»*Ф* W W ^ I M V * * ~ '~f\J I WVVWWVI<« «*WW*» « »*Ч.*%. I'll I F " I ' • Itri 14 («%*.» A f V M W . « 

обеспечивал возможность работы при мгновенных загрузках до З-Ю 3 нмп/с .что 
было необходимо для получения достаточно высоко* статистическое точности спек
тров. Спектр для 38UF^ в области 6,67 эЗ-резонанс представлен в верхней части 
рис. I . 

АИЛО* 

гл 

ш 

о 

-ш Üi, 

А 1 
I » 

л 

, 

t 

Рис. : 
Вверху: зкспескиентальйк. спектр п пускания по здеиенк псолета для 6,57 эЗ-
резонакса в 238ЦС (точки) к сезуяьтат 
расчета (спловная*кривая). 
Внизу: разность экспериментальных спек
тров для Z58Up5 и ^ U F t после подгонки 
(точки) и результат расчета (сплс.ная 
конвая). 

ТОО 

3. Сечение резонансного поглощения нейтронов для молекулярного газа 
Для вычисления сечения резонансного поглощения нейтронов в молекулярном газе 
необходимо учитывать движение молекул ft целом и внутреннее возбуждение. Это 
сечение в зависимости от энергии Ея можно представить в виде 

^i4$> edMEj W 
совокупности квантовых чисел молекулы до и после взаимодействия, 

to - вероятность состояния И! 
-шт- вероятность перехода { П ; } " - * {Гч} при захвате нейтрона. 

\ У означает усреднение по ориентацияи молекулы, 
З^Ъ^Д-сечение для молекул, которые поглсиагт или испускают энергию 

Для симметричных молекул типал\г» (п = 2,3,*'t,S,6), у которых ядро X поглощает 
нейтроны и находится в центре масс, оказывается возможным рассмотрение только 
колебательных переходов молекул и пренебрежение вращательными переходами /6/. 
Те нормальные колебания s молекулы, которые связаны с движением ядра X , описы
ваются с помощью совокупности квантовых чисел {п«Д. Вероятность перехода 
{fl*}~*ift*] прй эахвате нейтрона ядром X можно вычислить по формулам /б/: 
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i^-TK^wsepiw^^^idMi*, 
Kit(e-)lexpLU».Qbni^]iA((U)l'-

U) 

7 .£» ._a_ i* 
41 4i»<*»»^' 

Qj. - нормальная координата вС-составляюееа $-го нормального колебания, 
V . 4 L } - волновые зуякщгх линейного гармонического осциллятора. 

* - нормированное сыезекхе ядра А из полоненкя равновесия, 
- волново» вектор нейтрона, 
- присоединенные полиномы Лагезра, 
- угол ленду направлением падахдего нейтрона г направлением смегения 

ядра за счет «С-сэставлягаел $-го нормального колебания, 
- энергия кванта $-го нормального колебания. 

Молекула Uli /кеет ^есть нормальных кэлебан;*.л. Сдкзко в скевение ядра урана 
^акт вклад только трижды вырожденные ксриалькые колебания 4fc и ̂ |г 
квантов Yfc = с.с.776 эЗ к hVt, = С,0231 эЗ / 8 / . 

с энеог/ями 

w 

?;:с. с Сечение резонансного 
поглощения для 6,67 зЗ резо
нанса в 'ЗС'Ць при темпепатуре 
Т = 373 К с учетом (сплошная 
кп/вая) и без учета (пунктир
ная кгивая) возбуждения молекул. 

На г.кс. с представлены рассчитанные сечения 
резонансного поглэаения не..т?очов для 
6,67 эЗ-резояанса з 1Ж с учетом и без 
учета внутреннего возбуждения молекул. Сз-
«ое важное пре:*муаество г случае Uli с о с т о~ 
.:? а TCV, что расчет не тодергкт свободных 
параметров \\ что частота кодебакк« хором 
известны. 
Лодобные расчеты для Ш^ выполнили Еоуман 
г .."рок / 7 / . £ля их целе.. было достаточно 
относительно грубое пркбл/тгснпе, а именно 
.:у:::естзенное ограничение числа .снопов з 
начально;.« состоянии к пренебрежение про
цесса«;:, которые сзязакк с поглоаеккем не
скольких ,ононов. Тлких приближен/» нет в 
наших расчетах. 
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4. Результаты 
Совмещение экспериментальных нейтронных спектров для Uu3n Uf̂  по метеду наи
меньших квадратов / I / дало ££.%**= (118 - 66) мкэВ. Для определения AE^ff 
были рассчитаны теоретические спектры пропускания для кристаллической и газовой 
мишене»,, которые хорошо описывают экспериментальные спектры (рис. I ) . Совмеще
ние теоретических спектров тем же способом, что и экспериментальных дало 
AXü^T = 139 мкэВ. Разность теоретических спектров хорошо согласуется с раз

ностью экспериментальных (те и другие после подгонки), как это видно из рис. I . 
Окончательный результат для химического сдвига АЕ0= (21 - 211) мкзЗ. Ошибка 
включает статистическую ошибку эксперимента, а также все ошибки расчета, свя
занные с неточностью силовых постоянных и частот молекулы Ц ^ и ошибок парамет
ров колебание UQ,. Для перехода к А^кУ согласно (I) нужно знать 4О е (0) для 
рассматриваемых ÖFt и иОу Сейчас таких данных нет, но из одинаковой валент
ности этих соединений можно ожидать, что плотности электронов мало отличаются, 
а следовательно и ASQ близко к нулю, что согласуется с полученным результатом. 

Более существенным для нас является тот факт, что получено подтверждение доста
точной точности описания сечения в области резонанса с помощью кристаллическое 
решетки, применчемой в наших расчетах. 
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ROTATING TARGET INTENSE NEUTRON GENERATORS 

T . S z t a r i c s k e i 

I n s t i t u t e of E x p e r i m e n t a l P h y s i c s , K o s s u t h U n i v e r s i t y 

H -4001 D e b r e c e n , P.O.Box 1 0 5 , Hungary 

12 
I n t e n s e 14 MeV n e u t r o n g e n e r a t o r s w i t h a y i e l d o f 10 n / s a r e r e q u i r e d 

no t o n l y i n t h e f a s t n e u t r o n p h y s i c s b u t by t h e CTR m a t e r i a l p r o g r a m , n e u t r o n 
t h e r a p y , n e u t r o n r a d i o g r a p h y e t c . The c o n s t r u c t i o n s o f i n t e n s e n e u t r o n g e n e r a 
t o r s were s t u d i e d on t h e b a s i s o f p u b l i s h e d d a t a . The paper g i v e s a s h o r t 
s u r v e y on t h e t e c h n i c a l p rob lems and s o l u t i o n s o f i n t e n s e n e u t r o n g e n e r a t o r s 
a r e s u i t e d f o r t h e use i n f a s t n e u t r o n p h y s i c s . 

1 . I n t r o d u c t i o n 
— — ^ — ^ — — — _2 

There i s a g r o w i n g i n t e r e s t o v e r t h e w o r l d on 10 n / s or h i g h e r y i e l d 

f a s t n e u t r o n s o u r c e s . These s o u r c e s a r e m o s t l y used i n t h e a p p l i e d n u c l e a r 

p h y s i c s , CTR m a t e r i a l r e s e a r c h and i n the r a d i o t h e r a p y . There were p u b l i s h e d 

s e v e r a l r e v i e w s on t h i s s u b j e c t [ 1 , 2 ] e x c l u d i n g o r i n c l u d i n g t h e p lasma d e v i 

ces as 14 MeV n e u t r o n s o u r c e s . The p a p e r s , d e s c r i b i n g the C o c k r o f t - W a l t o n 

t ype a c c e l e r a t o r s based Ы MeV n e u t r o n s o u r c e a r e i n [ 3 , 4 ] and t h e i r t e c h n i c a l 

s o l u t i o n s i n CöJ, The n e u t r o n s o u r c e s needed i n t h e CTR s u r f a c e and m a t e r i e l 

p rogram a re w e l l d e s c r i b e d i n [ 6 ] . A summary on t h e f a c i l i t i e s used i n t h e 

r a d i o t h e r a p y a r e i n r e f e r e n c e [ 7 ] . The t e c h n i c a l e v o l u t i o n o f i n t e n s e s e a l e d 

tube n e u t r o n g e n e r a t o r s i s shown i n [Q~\. T y p i c a l a p p l i c a t i o n s o f i n t e n s e 14 

MeV n e u t r o n g e n e r a t o r s a r e shown on F i g . 1 . 

INTENSE 

CTR MATERIAL 
PROGRAM 

1 
REO.: 14 MeV oeaked 

E n , 1 0 l 4 n / s f l u x 
1 

R o t a t i n g s o l i d 
t a r g e t s , gas j e t 
t a r g e t s 

1 
Users : L L L , CEA. LASL 

Cha lk R i v j r 

14 MeV NEUTRON GENERATORS IN 

RADIOTHERAPY 

REO.: E 10 MeV n 
15 ra d / m i n 
/SSD o f l m / 

S e a l e d t u b e s 
i s o c e n t r i c 
f a c i l i t i e s 

U s e r s : UK, USA, 
Germany, Saud*. 
a r a b i a , Sw i t ze r l an d 

ACTIVATION ANALYSIS 
RADIOGRAPHY 
NUCLEAR PHYSICS 

REO. : En = 14 MeVх 

S o l i d t r i t i u m 
R o t a t i n g t a r g e t s , 
d + o r t * h a n d l e d beam 

1 
U s e r s : L L L , AWRE, 3AERI 

NRPB, Cha lk R^ver 

F i g . l . T y p i c a l a p p l i c a t i o n s f o r i n t e n s e 14 MeV n e u t r o n g e n e r a t o r s 

A n e u t r o n sou rce i s c a l l e d i n t e n s e n e u t r o n s o u r c e [3 j i f i t s n e u t r o n 
12 y i e l d i s abou t o f h i g h e r t han 10 г s . These m o n o e n e r g e t i c , 14 MeV n e u t r o n 

s o u r c e s a r e r e q u i r e d by t h e n e u t r o n p h y s i c a l l a b o r a t o r i e s w o r k i n g on t h e 

n u c l e a r da ta measurements needed f o r the f u s i o n and f a s t r e a c t o r t e c h n o l o g y [ 3 ] . 

2. The s e t t i n g up o f i n t e n s e n e u t r o n g e n e r a t o r s 

The b l o c k d i a g r a m r e p r e s e n t a t i o n o f an i n t e n s e n e u t r o n g e n e r a t o r showes 

i n F i g . 1, n o t t o o muc i d i f f e r e n c e compared t o an u s u a l one . I t i n v o l v e s d 

i o n s o u r c e , an a c c e l e r a t i n g t u b e , beam h a n d l i n g f a c i l i t i e s , t r i t i u m t a r g e t and 

as s e r v i n q f a c i l i t i e s h i g h v o l t a g e power s u p p l i e s , v a c u u m end c o o l i n g sys tems 

as w e l l as s h i e l d i n g and h e a l t h p h y s i c s f a c i l i t i e s . 
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Fig. 2. Typical set-up of a 14 MeV neutron generator 

The main technical problem related to the intense neutron generators is 

the tr i t ium target. To get an intense 14 MeV neutron source, the target should 

be dissipate on the some millimeter diameter spot several kW beam power as i t is 

required on the basis of specific neutron yield vs dissipation function in the 

Fig. 3. D-Q] . The figure showes the best efficiency for d+ beam. The demands on 

monoenergetic 14 MeV neutron source should be reduced oecause the solid occlu-

dated tr i t ium targets are strongly decaying with increasing temperature. The 

equilibrium hidrogen pressure vs temperature for T i , Sc and Er hydrids a'-e 

shown in Fig. 3. [ lO]. The use of thick tr i t ium target with water cooling and 

thick target backing makes i t evident, that every intensive neutron generator 

gives more broad 14 MeV energy l ine than a small thin ones with a-r cooling. 

| 100-• 

Ю 30 50 70 
a INSTANTANEOUS POWER 

DENSITY (kW/cm2) 

F i g , 3 . The s p e c i f i c n e u t r o n y i e l d 
vs d i s s i p a t i o n f o r s o l i d t a r g e t 

300 500 700 
TEMPERATURE CO 

F i g . 4 . The e q u i l i b r i u m h i d r o g e n 
p r e s s u r e vs t e m p e r a t u r e f o r T i , S c , E r 

3 . I o n s o u r c e s and a c c e l e r a t i n g t u b e s 

The t y p i c a l y a p p l i e d i o n sou rce i n an i n t e n e e n e u t r o n g e n e r a t o r s i s t h e duo-

p i a s m a t r o n . The d u o p l a s m e t r o n and t h e some t i m e s used d u o p i g a t r o n [ l l ] a r e 

g i v i n g s u i t a b l e h i g h i o n c u r r e n t w i t h p r o p e r beam s h a p e s a f t e r e x t r a c t i o n . The 

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

s p e c i e s s e l e c t i o n u s e s to be used on t h e beam l i n e t o t h e t a r g e t . The d u o p l a s -

m a t r o n Ц 2 ] has a good gas e f f i c i e n c y , g i v e s a b o u t 75 % monoa tomic i o n s and 
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t h e r e a r e many commerc ia l ly a v a i l a b l e t y p e s . These commercial types a re very 

s i m i l a r i n c o n s t r u c t i o n , t h e r e a r e beakab le and demountable types too . The most 

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

and o i l cooled v e r s i o n s . A t y p i c a l 3 0 - 1 0 0 mA beam c u r r e n t duoplasmatron d i s s i 

pates 2 - 3 kW power and i t s c o o l i n g i s t e c h n i c a l l y problem on the high v o l t a g e 

t e r m i n a l . A good c o o l i n g method i s the c losed c i r c u i t , heat exchang ing , d e i o n 

i z e d w a t e r c o o l i n g w i t h permanent pH m o n i t o r i n g and r e g u l a t i n g . The d u o p i g a t -

rons d e l i v e r more monoatomic i o n s and t h e i r a p p l i c a t i o n i s o p t i m a l o v e r 100 mA 

beam c u r r e n t . The RTNS- I I g e n e r a t o r uses a m o d i f i e d v e r s i o n plasma source D . 3 ] . 

The l a r g e volume plasme source g i v e s e x c e l l e n t u n i f o r m i t y D.4] f o r l a r g e surface 

neut ron sources f o r the CTR m a t e r i a l program. 

A s m a l l beam spot i s a v a i l a b l e o n l y by s u i t a b l e focusing and beam h a n d l i n g 

f a c i l i t i e s . The most commonly used focus system i s the e i n z e l - l e n s a f t e r the 

e x t r a c t i o n of ions from the source . There a r e m a g n e t i c , s t a t i c quadrupole 

l e n s e s , magnetic l o n g lenses e t c , to get the a v a i l a b l e s m a l l e s t beam p r o f i l e 

a t the t a r g e t . The main problem I s t h a t the used 1 5 - 2 0 0 mA, 1 0 - 5 0 mm d i a m e t e r 

beams a r e i n the i n t e r m e d i a t e reg ion o f both space charge and space charge f r e e 

ion o p t i c s . The most o f c a l c u l a t i o n s a r e made by non-space charge o p t i c a l 

methods and the t e c h n i c a l s o l u t i o n s a r e r e f l e c t i n g the space charge o p t i c s s o l u 

t i o n s . The reason for such designs i s the i n s u f f i c i e n t knowledge o f space 

charges and t h e i r e f f e c t s on the a c c e l e r a t e d beams. 

ION SOUHCfc . 

F i g . 5 . The ion spec ies s e l e c t i o n on the h igh v o l t a g e t e r m i n a l of 
R T N S - I I 

The a f t e r e x t r a c t i o n i o n spec ies s e l e c t i o n on the HV t e r m i n a l reduces the 

load o f a c c e l e r a t i n g t u b e , but i n c r e a s e s the power needed on the t e r m i n a l . 

I o n s e l e c t i o n i s used b e f o r e a c c e l e r a t i o n i n the R T N S - I I g e n e r a t o r ß.6j and i t 

i s p lanned i n B r a t i s l a v a [ 1 7 ] . A m a g n e t i c , i o n s e l e c t i o n a f t e r a c c e l e r a t i o n 

i s i n use at the commerc ia l ly a v a i l a b l e , SAMES produced i n t e n s e neut ron gene

r a t o r i n H a r w e l l a t NRPB [ l e ] . A m a g n e t i c - e l e c t r o s t a t i c sepr n o r / W l e n - f l i t e r / 

i s des igned i n Debrecen [ 1 9 ] . The l a y - o u t of a p a r t of R T N S - I I beam l i n e a t the 

•nd of i o n source I s shown on F i g . 5 . 

There a r e four companies produc ing I n t e n s e pumped neutron g e n e r a t o r s . A l l 

of them; the SAMES, the HIGH VOLTAGE ENG., the GENERAL IONEX and the RADIATION 
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DYNAMICS are s e l l i n g lO*-2
 n / s y i e l d generators w i t h 10-40 mA t a r g e t c u r r e n t s . 

A l l of these manufacturers adopted t h e i r homogenous f i e l d , mu l t igep acce le ra 

t i n g tubes from o ther own genera to rs . A l l of i n research i n s t i t u t e s developed 

tubes are s ing le gap a c c e l e r a t i n g tubes w i t h f i e l d d i v i d i n g , the i s o l a t o r r i ngs 

s h i e l d i n g e l e c t r o d e s . The t y p i c a l f i e l d i n the a c c e l e r a t i n g gap i s between 

15-25 kV/cm. These s t r u c t u r e s are used a t the LANCELOT [£о] , i n CHALK RIVER 
[21J, at the INTTF i n the 3ANDIA Lab. and i s under c o n s t r u c t i o n i n Debrecen 
(Ь,19] . Designed a s t rong focus ing , space charge e f f e c t s regard ing one gap 
acce le ra t i ng tube at Debrecen i s shown on F i g . 6 on the bas is of [ 1 9 ] . A P ie rce -
geometry a c c e l e r a t i n g tube i s i n use at a d i f f e r e n t i a l l y pumped t r i t i u m gas t a r 
get neutron generator i n Madison C 2 2 ] • 

F i g .6 . A t y p i c a l s i n g l e gap acce le ra t i ng tube 
f o r i n t e n s t neutron generator 

4. Beam handl ing 
ihe acce le ra ted 10-200 mA d+ beams show some space charge e f f e c t s , so the 

enlargement of them should be prevented. The s implest s o l u t i o n i s the use of 
a long so leno id lense along the beam as i t i s at the LANCELOT [20] , In the case 
of longer beam l i n e s there are app l i ed seve ra l magnetic or s t a t i c quadrupoles. 
The RTNS-II generator has three quadrupole t r i p l e t t s on a severa l meter long 
beam l i n e as i t i s shown on F ig .7 by the a r t i s t s rep resen ta t i on of the gene
r a t o r . 

The Debrecen generator s h a l l use e l e c t r o s t a t i c quadrupole quar te t [19J 
a f t e r a c c e l e r a t i o n . The NRPBs SAMES manufactured generator has two magnetic 
quadrupole duoble ts on a s i x meter long beam l i n e [18] . Although the water 
cooled diaphragmas are reduc ing the ta rge t c u r r e n t , they are u t i l i z e d i n every 
case i f a smal l d iarreter beam spot i s needed. 

5. The r o t a t i n g t a rge t s 
Rota t ing d i sc target assemblies are manufactured fo r in tense neutron ge

nera tors by MULTIVOLT LTD of Crawley [23] or by NUKEM GmbH [ 2 4 ] . A NUKEM target 
12 12 

assembly c o n s i s t s of severa l usual 1.10 -2 .10 Bq a c t i v i t y 30-50 mm diameter 
TiT t a r g e t s , the MULTIVOLT ta rge t s are 200 mm outer diameter 1 .10 1 3 Bq annular 
TiT t a r g e t s on a t h i c k oxigen f ree copper t a rge t back ing . The NUKEM t a r g e t s 
are d i r e c t l y cooled by wa te r , the MULTIVOLT ta rge t s are cooled i n d i r e c t l y 
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through the ta rge t back ing . The d i r e c t i o n o f heat t r a n s f e r s i s r a d i a l at the 
RTH s e r i e s MULTIVOLT ta rge t s - The h a l f l i f e of MULTIVOLT t a r g e t s ere about 
200 h at 3,8 kW/cm ta rge t load [ 2 5 ] . These ta rge ts are u t i l i z e d i n Hamburg, 
aiid each target car. be used f o r a week i n cancer t reatments [ 2 6 ] . Tho ta rge t 
d isc i s r o t a t i n g by 700-1100 rpm speed. 

1€РИИ^ 
®fCeU8E ötf***3 

F i g , 7 . The a r t i s t s representa t ion of RTNS-II r e j t r o n generator 

Large sur face r o t a t i n g 7iT t a rge t s are on the beam at the LANCELOT, the RTNS-I 
[ 2 7 ] , and i n the RTN5-II fj28j neutron genera to r? . These t a r g e t s are shaped on 
a par t of a sphere and t h e i r th ickness are abou'. one m i l l i m e t e r . They are d i 
r e c t l y water cooled from the back s ide of the t a r g e t . A s p e c i a l e i r bear ing 
has been developed f o r the RTNS-II target assembly [29] f o r use a t 500G rpm 
speed. A MULTIVOLT r o t a t i n g d isc target assembly i s chown on F ig .S . The t h i n . 
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to prcd jce a t u rbu len t coo l i ng meter f l ow . The water f lows trough the ta rget 
backing at a ra te of 10 1/min. 

The t a rge t s i n an i n t e n s i v e DT neutron generator have usua l l y shor t l i f e 
t ime. The neutron output drops to h a l f i t s i n i t i a l va lue in the RTNS-I [ зо ] 
w i t h 16 irA/400 kV d+beam w i t h i n a 50 hours time i n t e r v a l l . The RTN5-II gene
r a t o r s terget l i f e time has been report-ed [3] 70 hours at 40 mA/350 kV beam. 
The MULTIVOLT ta rge ts - t r i t i a t e d i n Saclay - drop to h a l f of t h e i r i n i t i a l 
y i e l d or an unanalyzed beam of 12 mA/500 kV i n about 10 hours cont inuous ope
r a t i o n , but a t 8 mA/600 kV analyzed bean w i th 1100 rpm speed showes about 200 

12 12 
hours t ime d e l i v e r i n g more than 10 n /s . The o r i g i n a l y i e l d was 2.7-10 n /s . 
These measurements were made at the NRPB in Harwel l L31 ] . 

6 . Power s u p p l i e s , HV te rm ina l s 
The type of h igh vo l tage power supply used in an in tense neutron generator 

depends on the ac tua l needs and the s t r u c t u r e of the genera tor . The usual mains 
frequency operated power supp l ies are capable d e l i v e r up to 50-60 raA cur ren ts 
a t 200-300 kV C52,33]. A good rev iew on the p r o p e r t i e s of h igh v o l t a g e , h igh 
cu r ren t power supp l ies i s g iven i n [ 34J . The i n s u l a t e d Core Transformer genera
t o r s are a v a i l a b l e w i t h vo l tages up t o 500 kV and 200 mA c u r r e n t s . The Dynamit
ron type of power supp l ies are a v a i l a b l e fo r in tense neutron generator purposes 
w i t h r a t i n g s of 500 kV and 100 mA. A motor generator 
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F ig .9 . The i n t e r n a l l y cooled sandwich formed on a part of 
a sphere t a rge t w i t h i t s a i r bear ing in the RTNS-II 
neutron genera tor 

conver ts the l i n e frequency to 2 kHz in the HAEFEl.Y Co. manufactured a i r i n s u 
l a ted cascade r e c t i f i e r of RTNS-II [16] , This power supply can be requ la ted 
w i t h a c o e f f i c i e n t of 0,1 % and d e l i v e r s lese than 0.5 % r i p p l e . Spec ia l care 
пая t o be taken to p ro tec t the s i l i c o n r e c t i f i e r diodes to avo id t h e i r rad ia 
t i o n demage, 

ТГ10 HV te rmina ls of in tense neutron generators are powered usua l l y by i s o 
l a t i n g t ransformer . I he power needed on the HV te rmina l i s between 2-8 kW, 
Ti l i - power i s needed by the ion source, focus ing or ana lys ing systems and the 
io. , ' j ' j rco c o n t r o l . '>ome care has to be taken at the coo l i ng of the ion source 
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i f the coo l i ng media i s wa te r . The de ion ized c o o l i n g water has to be m a i n t a i 
ned to keep i t s o r i g i n a l pH va lue . 

7. Cool ing and vacuum systems 
The ta rge t w i t h a d i s s i p a t i o n of severa l kW and the i o n source w i t h s i m i l a r 

one need a closed c i r c u i t heat exchanger coo l i ng system, where the waste heat 
are removed by o rd ina ry tap water . The c o o l i n g water r e s i s t i v i t y should be 
permanent ly con t roo led and mainta ined above 1 Mohmcm by an ion exchanger 
used f o r ta rge t c o o l i n g can be simple de ion ized water c i r c u l a t e d i n the c losed 
c i r c u i t to decrease the r a d i a t i o n hazard connected to the coo l i ng wa te r . Indus-

machines are used i n the 250 kV/ЗОЛАMARCONI—ELLIOTT neutron therpy 
system and w i l l be a p p l i e d in Debrecen as w e l l . 

I n the vacuum systems of these generators are p r a c t i c a l l y every types 
of usual nor u l t r a h igh vacuum components. The vacuum pumps are most ly mecha
n i c a l and d i f f u s i o n pumps but the one of the most s o p h i s t i c a t e s system, the 
RINS-I I uses more turbomolecular pumps and one of them i s placeo on the HV 
t e r m i n a l . The a p p l i c a t i o n of cryo and g e t t e r pumps i s ve ry u s e f u l l because 
they are decreasing the t r i t i m hazard. The 20-100 c»Vh gas consumption ion 
sources need 3000-500C 1/min pupping speed o i l d i f f u s i o n pums: these pumps are 
ava i l ab l e commercial goods. 

The severa l 10 mA charged p a r t i c l e beams passed thorugh the ion o p t i c a l 
system may have a shape fa r from a good u n i f o r m i t y c i r c u l a r one. There are in 
use water cooled c o l l i m a t o r s and diaphragmas on the beam l i n e but beam p r o f i l e 
moni tors have not been reported i n use an in tense neutron genera to r . An os

c i l l a t i n g w i re beam monitor would i n t e r c e p t too much power i n a severa l 
10 mA beam. The t a r g e t c u r r e r t monitors most ly are c a l i b r a t e d by calorymeter 
method because the r o t a t i n g ta rge ts are far from an idea 1 "arady cup. 

8 . Radia t ion p r o t e c t i o n 
The a c t i v i t y of the t r i t i u m ta rge ts used i n an in tense neutron generator 

12 1 ч 
i s i n the range of 3.10 -4 .10 Bq/ 100-1000 Ci / . The f i r s t r a d i a t i o n hazard 
i s connected to the t r i t i u m ta rge t handl ing and use. A 10 Bq a c t i v i t y target 
used i n an intenese neutron generator cou ld p o l l u t e the vacuum system and 
exhaust ing in the a i r , the environment. Most of the generators have t r i t i u m 
t raps i n the exhoust ing system of the vacuum pumps. The primary r a d i a t i o n 

12- 13 hazard of a work ing neutron generator i s the 10 -10 n/s source s t r e n g t h 
12 

neutron f i e l d . A c a r e f u l l measurement was f o r the l o y i e l d MARCONI-ELLIOTT 
sealed tube generator s h i e l d i r g for usual s l i c o n e and l ime-s tone concrete 35 
w e l l as f o r p l a s t e r £35^ . The l ime-s tone concre te showes lower r es i dua l gamma 
a c t i v i t y a f t e r use of the neutron source. An o r d i n a r y s h i l d i n g th ickness of 

12 
2 rr can be used for a 10 n/s y i e l d neutron genera tor i f the targetroom en 

area o f 6x6 

A r a d i a t i o n problem i s re la ted to the t a rge t assembly a c t i v a t e d by the 

fas t neut rons. The a p p l i c a t i o n of a pneumatic r a b b i t system i s fundamental i r 

the use of in tense neutron generators . There are s p e c i a l target assembly 

changing t rucks for f a s t t a r g e t and sample changing at the LfNCELOT and the 

RTNS-I I . The a r t i s t s drawing of the RTN5-II genera to rs showes h i s t ruck on 

F i g . 7. A " c o o l i n g t ime" of 50 hours i s enough before the changing of the 

neutronQ type tube in the H i l l e r t r o n theropy u n i t s s t e e l c o l l i m a t o r head [Зб] . 
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A n o t w e l l known r a d i a t i o n p r o b l e i i s t h a t e v e r y c h a r g e d p a r t i c l e 
a c c e l e r a t o r s a r e p r o d u c i n g X r a y s due t o t h e b r e a s s t r a h l u n g o f c h a r g e p a r 
t i c l e s i n t h e t a r g e t and due t o t h e s e c o n d a r y e l e c t r o n s . S i m i l a r l y t h e r e i s no t 
c a l c u l a b l e e x a c t l y t h e e f f e c t s o f t h e prompt gaaaas i n d u c e d i n t h e t a r g e t h a l l 
by t h e n e u t r o n s . The i n f l u e n c e o f gaaaas i n d u c e d by t h e s l o w n e u t r o n s g i v e s 
s i a i l e r e f f e c t s . These g i v e p h o t o n s , a h i g h pho ton b a c k g r o u n d a round t h e 
i n t e n s e n e u t r o n g e n r e t o r s . 
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9 . S u w a r v 

The c o n s t r u c t i o n of en i n t e n s e neut ron g e n e r a t o r i s a t e c h n i c a l l y 

eoluable but not too aiaple problea. The «ott coeplic.t.d,expanaiv* pert , in • 
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generator a re the ion source, a c c e l e r a t i n g tube , ta rget assembly, HV power 
supply and the r a d i a t i o n s h i e l d i n g . An i n s t i t u t e w i th an app rop r i a te t e c h n i c a l 
background and economical basis can develop an i n t e n s i v e 14 MeV nu t ron generator 
fo r t h e i r needs. A shor t survey on the e x i s t i n g and planned s o l i d t a rge t in tense 
neutron genrators and t h e i r main parameters are given i n Table 1 . The r e f e r e n 
ces a r e i n r e f . [ 5 ] . The past two genera to rs are under cons t r uc t i on i n TU 
Dresden and i n KLTE Debrecen. 
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ЙСТАТНГС TARGET FOR A 300 keV ЖУТНОВ* S »UR<£: lESlGH 

J. FiverS, J. KrAl 

Ins t i tu te of Phyelcs , Slovak Academy of Sc iences , 
399 30 Brat i s lava , Czechoslovakia 

A b s t r e c t i A rotat ing target whose disk w i l l be able to rotate up t o 
1100 rpm has been design««*. The target cons i s t s of the MoTiT subtargete of & 

12 —1 
4.5 cm diameter. A neutron yie ld o f 10 n. s and a useful target l i f e t ime 
of around loOmA h.cm are expected. The rota t ing target i s proposed with r e s -
pect t o heat d i s s ipa t ion and the removal of 3 kW.cm in continuous operation. 
One stage of the d i f f e r e n t i a l tumping i s used between the a i r and the target 
chamber so that the leak rate into the vacuum i s l e s s than 10 Pa m , s ~ . The 
target w i l l be used for the production of 14 MeV neutrons in a 300 keV a i r -
i so lated e l e c t r o s t a t i c acce lerator . 
1 . Introduction 

Рог the development of a high current neutron source i t i e very important t o 
find the most sui table t a r g e t . Unrotating so l id trit ium targets are extens ive ly 
reported in the oapers / 1 - Я / . In many cases these tar tp t s are not suitable as 
monoener<7etic neutron sources, part icularly with increasing source strength. 
The reason i s a high heat lead which corresponds to a high tr i t ium deecrft ion 
rate / 3 / . In such cases rotat ing targets become important. Various types of 
such targe t s h-.ve been constructed / 3 - 7 / . Their technical performance 1з d i f f e 
rent . Many of them h»ve an annular sect ion a small onrt of which only i s bom
barded by D+or (DT) + i ons . The target heat load tmat not exceed a fixed saf-> 
l i m i t . It i s about 192 °C for the TIT target , ZrT-313 °C, ScT-325 °C, ErT-40b"c 
and YT-4260C. 

In the oresent oaper the rotat ing target i e reported. I t has been reveloped for 
an intense sec t ion of a multiDuroose 14 MeV neutron source / 3 - 1 0 / . Because of 
the health hazard connected with radioactive tr i t ium gas , the whole target s y s 
tem i s c losed . Srec ia l attent ion has been jaid t o the safety aspects of the t a r -
get and heat d i s s ipat ion and removal of 3 kW. cm . P o s s i b i l i t i e s are also 
shown of increasing the target l i f e t i m e . 

2 . Rotating target design 

The scheme of the rotat ing target i s shown in P i g . l . The subtargete are located 
on a ratat ion d i sk . I t has been designed t o use the 16 MoTiT subtargete manu-
factered in the USSR / 1 1 / . These targets are standardly most ava i lab le . The 
diameter of the subtargets i s 4 .5 cm and the e f f e c t i v e diameter i s 4 en . The 
atomic ra t io 1« 1 . 5 . The thickness of the subtarget backing and the TIT layer 
i e 0.03 em and 2-5 prm, re spec t ive ly . The concentration of the tr i t ium i s 60 
GBq.cm" . The "ring" shaped target / D ^ " *9 cm, D e r t * Z8cm/ contains t o t a l y 
15 T3q tr i t ium. The layout of the eubtargets on the disk periphery i s seen in 
W g . 2 . 

Turing the operation the target i e cooled by water which 1« driven through the 
centre of the rotat ing target assembly t o a cavity from where i t l a further 
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delivered to eight 0.5 ш diameter channels. Two subtargeta are connected to one 
channel. To cool the target to a suitable temperature with reapect to tbe tr i t iua 
deeorptlon rate i t i e necessary to supoly tbe cbannels by a sufficient aaount 
of cooling water. Our design assumes that water coneuwption would not be higher 
than 70 Lain , which correspond« t o the minimum water velocity in channels 
of 1.5 a.a -1 

Fig.2. The layout of the 4.5 en 
subtargets through the rota
tion disk oeriohery. 1-eub-
t-.rget, 2-water outlet , 3 -
water inlet and 4-clsmplng 
ring. 

P ig . l . The echeme of the rotating tT^et 
system. 1-V belt , 2-oulley, 3-beam 
tube, 4-iaolatlon sunoort, 5-bea-
rings, 6-9imraerings, 7-ring, 3-tar-

fs t , 9-suooort, lO-eealing "rings", 
1-rotor, 12-wate» channels, 13-sta-

tor, IP-ion oump, DP-differential 
mmp and M-electric motor. 

The rotor of the rotating target la more«3 in а vacuum of lO^-lO"** Pa. It i s 
seoqrated from the high vacuum by three special 0 rings seeling which are fixed 
by a sun->ort. Two aiminerln?e aenarite the тасиив chamber from the out aide envi
ronment. The cavity Disced between the rings an«1 the slnmerings i s pumped by a 
differential nuaning erstem. It involves a mechanical rotary pump and a foreline 
trap. The target chamber i s ливреd by the EGZ 100 Ion pump. The pumping speed 

—1 »4 
of the pump i s 100 l . s for air at a oreesure of 10 ^ Pa. The rotor Is further 
carried in two high oreclslon bell bearings which allow ouly a small free vibra
t ion. We expect that the bearings wi l l be suitable for target operations at any 
speed UP to 1100 ron, although the necessary target revolution rite for the heat 
dissipation of 1.5 kW.cm"2 i s about 35 rpm / 1 2 / . 
The detailed scheme of layout of the neutron source target chamber with the ro
tating target i s shown in Pig.3. The main data of the rotating target device 
are summarised in Tab.l. 
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3 . Target l i f e tine 
The l i f e t i e T of the rotating target 1э • function of the bean Intensity I , 
the half-lifetime Tjy2 and the boabarced target surface S. There holde 
T . I (aa) T 1 / 2 (n) / S (ea2) A 3 / . 
The Half-lifetime T 1 / 2 cm be calculated by the foraala 

* l /2 - * # l / 2 > a J . *e S I x V V 
«here A and О are factora which determine the increaaa of T, #2

 d n e *° t h e U M 

of the aaoarated ion bean and the rotation of the target, ( Т , * 2 ) в * e *** n a l ' ~ 
lifetime of the eubtarget, I f l , UB, S ( and I, 0, S are the bean current a, acce
lerating voltages, target soot aixea given in paper /14 / and Tab.l,respectively. 
The neutron yield droooed to half i ta in i t ia l value in about(Tw2)e • SO «in at a 
bean current of about 0.4 a l o f t 400 «T ion Ьечт on a 1.27 ea aoot eise / 1 4 / . 
These valuea «ere uaed in our calculations. 

S • 1 tar the lifetime le about T 

The lifetime of the rotating target increases about the factor 2 / 15 / , through 
the use of the separated ion beam. We can also assuae that the lifetime increa
ses about 75 (0.5/6.7xlO~3) times i f the action time of the ion bean during 
the revolution and the revolution time are 6.7x10*''e and 0.5 в (lOO rpa), res
pectively. Then, the rotating target half-lifetime la about 10 h. For the beam 
intensity I « 10 n l , the half- l i fet iaa T 1 / ? - 10 h and the eubtarget spot size 

100 ai'h/a 2. 
The lifetime of the rotating tar
get can elso be increased by: 
1. the vapour of a 0.2 («a thin 

protective Al layer on the eub
target surface about the factor 
2-3 /16/ and 

2. the increase of the target disk 
disaster. 

The calculated rate T determines 
only the estimated minimum value 
of the lifetime. 

4. Conclusions 

In the production of neutrons by 
means of a high power neutron 
source i t i s necessary to use a 
large surface rotating target. 
Such a target has been designed 
In our lab. We realize that the 

Tig.3. The detailed scheme of the layout technical performance of the ro
tating target i s not easy. But we 
expect that there wi l l not be pro
blems with i t s production and t e s 
ting in our simulated conditions* 
We cannot eliminate, of course, 

The detailed scheme of the layout 
of the neutron source target chamber 
with the rotating target. 1-holder, 
2-rotary oump, 3-aolenoid valve, 
4-electric motor, 5-foreline trap, 
6-water out, 7-water m , 8-flange in, 
9-beaa tube, 10-bearings, 11-feed-
through.l?-etator, 13-«aaple,14-eole-
nold valve and 15-ion puap. 
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that certain d i f f i cu l t i e s can arise in the subtargets and disk vacuum sealing« 
and the water inlet and outlet channel production. 

Table 1« The main data of the rotating target device 

Heutron source strength ( n . s - 1 ) 5X1111 - 3x l0 1 2 

Maximum flux (n.cm"2 .шГ1) 4xl0 1 0 - 2х10П 

Beam energy (keV) 300 
Beam source strength before 
acceleration (kW) 0.25 - 1.5 
Target current (mA) 5 - 3 0 
Spot eise (cm2) 1 
Target diameter (cm) 28 
Target heat dissipation ( kW.cm / 1.5 — 9 
Target speed (rpm) 35 - n o o 
Sample-target distance (cm) 0.7 
Target lifetime (mA h.cnf 2 ) 100 

The authors wish to thank Dr. И. Blazek, DrSc. the director of the IPSAS for 
his support and kind interest in th i s work and Dr. P. ObloSinsky for helpful 
discussions. 
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О НЕКОТОРЫХ БИОМЩЦИНСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ В ОИЯИ С ПОМОЩЬЮ МЮОННЫХ АТОМОВ. 
Сабиров Б.М. 

Объединённый Институт Ядерных исследований, Лаборатория Ядерных проблем. 
ВВЕДЕНИЕ. 

Одним из аспектов использования достижений ядерно-физических методов элемен
тного анализа является использование их в биологии и медицине. Исследование хими
ческого состава живого организма без нарушения его жизнедеятельности очень важно 
для научной и практической биологии и медицины. Для элементного in vitro или in 
vivo анализа применяются различные методы: метод радиоактивных изотопов, метод 
денситометрии рентгенограмм/4/, метод фотонной абсорциометрии/5,26/, метод акти-
вационного анализа/1,3,15/ и флуоресцентного анализа/2,15/. Наиболее распростра
нённым и хорошо изученным методом является нейтроноактивационный. В некоторых 
случаях нейтроноактивационный методом содержание каких-либо элементов определя
лось с точностью до 1.5-2.0^. Но этот метод имеет свои недостатки: доза облуче
ния составляла несколько десятков, а иногда и сотен и даже тысяч рад/3/. Поэтому 
такие исследования, где нужны хорошие точности, проводят или in vitro., или на лю
дях, которые должны быть подвергнуты лучевой терапии. Для всех видов активацион-
ных и флуоресцентных in vivo исследований с применением тяжёлых частиц характе
рной трудностью является невозможность локализации их в исследуемом участке тела. 

Новый метод прижизненного неразрушащего элементного анализа родился на сты
ке физики элементарных частиц и атомной физики после открытия отрицательного мю-
мезона и после многочисленных экспериментальных и теоретических исследований про
цесса их атомного захвата при остановке в веществе/6/. В основе метода лежит спо
собность мюона, замедляясь в веществе до малых скоростей, переходить в связанное 
состояние атома, заменяя на одной из атомных орбит электрон и образуя при этом 
возбуждённый мезоатом. При девозбуждении мезоатом излучает присулее ему характе
ристическое глектрсмагнитное излучение, энергия которого примерно в 200 раз боль
ше энергии обычного электронного рентгекивского излучения этого же элемента/7/. 
Суммарная интенсивность линий К-серии какого-либо элемента пропорциональна веро
ятности атомного захвата мюона всеми атомами данного элемента. 

ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ЖИВОТНЫМИ. 
Впервые идею использования мюонов для элементного анализа живого оранизма вы

двинули независимо друг от друга Х.Даниэль(ФРГ)/8/ и группа советских физиков 
(Зинов В.Г.,Конин А.Д.,Мухин А.И.)/9/. Вскоре были сделаны расчёты на фантоме че
ловека и получен синтетический спектр мезорентгеновского излучения/10/. Затем бы
ли проведены in vitro измерения меэорентгеновских спектров на отдельных органах 
и частях тела животных и людей/1I-14/. Во всех работах/8-14/ были продемонстриро
ваны уникальные и широкие возможности нового метода, получившего название метода 
мюонной диагностики. Но главный шаг не был сделан - не было поставлено ни одного 
эксперимента с живым организмом in vivo . 

Первые такие эксперименты были начаты в Лаборатории Ядерных проблем Объеди
нённого Института Ядерных исследований в 1973г. в рамках специального биологичес
кого эксперимента совместно с Институтом Медико-Биологических проблем на белых 
крысах линии Wittor /20/. Вес каждой крысы был 180-200 гр. 

Методика измерения спектров мезорентгеновского излучения довольно хорошо от
работана: орицательные мюоны высокой энергии, получаемые от синхроциклотрона на 
680 МэВ, останавливались в организме животного. Момент остановки мюона выделялся 
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системой сцинтилляционных счётчиков (рис.1 К Блок-схема электронной аппаратуры 
подробно описана в /17/. Крыса помещалась в специально изготовленный пенал из 
пенополистирола с отверстиями для доступа воздуха. Размеры пучка мезонов обеспе
чивали равномерное облучение всего тела животного. Кванты мс-мезсрентгеновского 

С с, излучения из мишени регистрировались Ge(Li) 
CjCi детектором 41 см . Электронные блоки для 

О 
fiefl.il ' Рис. 

l̂ Jjf временного канала детектора позволяли полу-
. j-/^u>b, И ПОПИСТИРОЛ_|_ Ц^ j _jr чить временное разрешение (ШШМ) быстрых 

совпадений Т»-Т«.»^~12-15нсек, что дало во
зможность надёжно выделять мезорентгеновс-
кое излучение на фоне рассеянного излучения 
от ускорителя в месте расположения экспери

ментальной установки. Сигналы Хм сортировались в зависимости от времени их при
хода в гамма-детектор с помощью малой ЭВМ НР-2П6С в рекиме "оп-£<пе" и накапли
вались на магнитных дисках и лентах. При этом была возможность постоянно вести 
визуальный контроль за ходом эксперимента на графическом дисплее. Один из первых 
рабочих Хм, спектров, полученный при облучении крысы, показан на рис.2. Вычисле

нное число им-

СПСКТР^-ИИО*1ИПМО*СКОГО ИЭЛУЧСНИ* 
из ямиго опеки (кгысы) G>(U) 41си' 

ft 

TiriritMMAif 

пульсов под ка
ждым пиком со
ответствовало 
относительному 
вкладу данного 
элемента в исс
ледуемый объект. 
Вводилась поп
равка на зави
симость эффек
тивности детек
тора от энергии 

и на вклад более высоких переходов в К-серии каждого элемента. 
Закономерности атомного захвата мюонов в различных химических соединениях 

еце только устанавливаются/18,19/ и нельзя утверждать, что интенсивность X., од
нозначно и достаточно просто связана с количеством атомов разного сорта, содер
жащихся в исследуемом объекте. В качестве первого приближения, которое видимо 
более справедливо для механической смеси атомов (или для биологических объектов) 

W* Р* 
можно использовать с точностью несколько процентов выражение^~*~ ,т.е. отно
сительная интенсивность мезорентгеновского спектра i-ro элемента в механической 
смеси £5; равна относительному весовому содержанию данного элемента j-j: • Это про
стое соотношение подлежит экспериментальной проверке для различных тканей орга
низма. В частности, минеральная и органическая компоненты кости представляют со
бой в некотором смысле механическую смесь кристаллов гидрооксиаппатита и колла
гена/21/. В связи с освоением человеком космического пространства исследование 
минеральной насыщенности кости приобрело особую актуальность/5,22/. 

Поэтому следующим шагом было исследование влияния фактора космического полё
та (гипокинезии) на элементное содержание живого организма и в особенности на 
содержание кальция в скелете животного. Для этого были измерены спектры Хм на 3 
крысах линии Wtstar, испытавших трёхнедельный орбитальный полёт на искусственных 

http://fiefl.il
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спутниках Земли "Космос-605" и "Космос-690". Крысы экспонировались на пучке /л~~ 
мезонов до полёта, сразу после полёта и спустя месяц после приэемления/20/, из
мерения Xu спектров проводились с помощью GeiLi) детектора 55 см . Результаты 
измерений приведены ь Табл.1. В последней колонке в качестве иллюстрации приве
ны относительные вклады (в О элементов в организм крысы. 

Таблица I. 

X 

ле
м 

PJ 

С 
N 
0 
Na 
Ч Р 
S 
et к 
Ca 

Отношение содержания элементов после полёта 
к содержанию 
"Космос-605" 
крыса »1 

1.26 i 0.05 
I.II i 0.29 
0.95 £ 0.03 
0.70 i 0.07 

0.90 i 0.52 

1.02 i 0.04 

0.97 t 0.05 

0.69 i 0.17 

0.86 1 0.10 

0.89 i 0.06 

их До полета. 
"Космос-690" 

крыса JNd 
i.li i о.оз 
1.03 i 0.02 
0.98 i 0.03 
1.06 i 0.08 
1.2 - 0.6 
1.02 £ 0.05 
I.I4 £ 0.09 

0.94 i 0.13 

0.97 £ 0.12 

1.08 £ 0.10 

крыса JR 
I.13 i 0.03 
1.02 - 0.02 
0.98 - 0.02 
I.10 - 0.35 

-
0.98 - 0.08 
I.18 - 0.14 
1.0 - 0.3 
1.07 £ 0.17 
0.95 - 0.07 

Относительное содержание 
элементов (в •%) в крысе 
!Н через месяц после полёта 

19.7 £ 0.5 
3.0 £ 0.6 

75.0 £ 1.8 

0.123 £ O.OII 

0.032 £ 0.014 

0.492 £ 0.015 

0.031 £ 0.013 

О Л Ю £ 0.012 

0.250 £ 0.014 

0.954 £ 0.02Ö 

Полученные данные показывают, что в результате действия факторов космическо
го полёта не происходит заметного выноса тяжёлых элементов из организма животных, 
а наступает вероятно перераспределение их между тканями или органами тела. Поэ
тому изменение минеральной насыщенности костной ткани следует наблюдать на отде
льных частях скелета. Кроме этого, в связи г дальнейшим увеличением сроков пре
бывания человека в орбитальном полёте и обнаружением при этом существенных откло
нений в жизнедеятельности всего организма и отдельных его органов/22,25/ требует
ся выработать наиболее реалистическую оценку мер по профилактике и терапии нару
шений водно-солевого обмена. 

ИССЛЕДОВАНИЯ С ЛЩЬМИ. 
В рамках сотрудничества между ОИЯИ и ИМШ МЗ СССР был осуществлён эксперим

ент по анализу минерального состава костной ткани человека после пребывания его 
в экстремальных условиях/24/. Исследование проведено с 18 здоровыми мужчинами в 
возрасте 32-37 лет. Все они в течение 182 суток находились в условиях строгого 
постельного режима (антиортостатической гипокинезии). Для полной имитации усло
вий невесомости создавался небольшой (**4°) наклон кровати в сторону головы.Все 
испытуемые были разделены на три группы: первая была контрольной; вторая выпол
няла комплекс профилактических мероприятий(физическая тренировка, миоэлектрости-
муляция»приложение отрицательного давления на нижнюю часть тела, водно-солевые 
добавки к рациону) и третья испытывала 35*£ от физической нагрузки второй группы. 
Измерения X* спектров проводились на пяточной кости за 4 суток до начала режима 
гипокинезии и спустя 4 суток после его окончания в специальном металлическом до
мике. Фон от ускорителя в месте расположения испытуемого по оценкам дозиметри
ческой службы за 3 часа измерения составил м7.0 мбэр,т.е. ~0.03 от предельно до
пустимой квартальной дозы на весь организм для непрофессионалов. Специальный пу
чок мюонов/23/ с энергией 30 МэВ через отверстие в стене бокса поступал на уст
ройство для обеспечения остановок мюонов в центральной части пяточной кости.Оце-
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нка поглощённой дозы в пяточной кости, обусловленной суммарным количеством оста
новившихся дГ-мезонов при скорости реальных остановок ~10 сек" , за 3 часа изме
рений оказалась не более 0.25 бэр, что составляет «0.07 ст предельно допустимой 
квартальной локальной дозы на пяточную кость для непрофессионалов. На рис.3 пока
зан типичный спектр мезорентгеновского излучения из пяточной кости человека при 
3-часовой экспозиции на мюонном пучке. Для отработки методики проводились измере
ния Х^-спектров из пяточной кости четырех экспериментаторов, которые показали на 
отсутствие систематических ошибок, превышающих статошибку. 

3 результате показано, что величина относительного содержания атомв C,N и О 
имеет разброс относительно средних значений ненамного превышающий статошибку.От-т ношение содержания кальция и фосфора для каждого индивидуума остался постоянным, 
а распределение для суммарного вклада фосфора и кальция(и каждого из>Ъ отдельнос
ти^ примерно на порядок шире статистической погрешности и отражает индивидуаль
ные различия в степени минеральной насыщенности губчатой кости, .вменение суммар-
^ Г f ' 1 Г ного содержания фосфора и кальция в резуль

тате гипокинезии достигает фактора 2 для I 
группы. Средние значения изменений (Р+Са) 
по трём группам(соответственно:-12^,0^ и 
-I21?) демонстрируют некоторую тенденцию к 
реакции на профилактические мероприятия.Не 
исключено,что изменения в|содержании минера-
льной£сомпоненты больше зависят от индивиду
альной реакции организма на состояние гипо
кинезии. Таксе предположение подтверждает
ся наличием корреляции между степенью изме-

~*м нения минеральной насыщенности и её исход
ным уровнем(рис.4);максимальное уменьшение 
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150 

Рис.3. 
200 » 0 300 350 N. 

(Р*Сй)1977 (Р+Са) наблюдается для испытуемых с максимальной 
начальной минерально/ массой кости, и наоборот. В 
подобной работе американских учёных/26/,проведённой ме- 1J 

тодом фотонной абсорбциометрии, обнаружена слабая, но 
противоположная тенденция:у лиц с высокой минеральной 
массой наблюдается меньшая потеря её. Причина видимо 

Рис.4. 

0ЛУ 

'(Р*Св),*Л 
1975 

0i 
кроется в различии методов:во втором мтоде исследуется 
состав всей кости, включая кортикальный слой и частич- 0 
но мягкую ткань. Поэтому оба этих метода следует рас
сматривать как взаимно дополняющие друг друга. 

АБСОЛЮТНАЯ КАЛИБРОВКА МЕТОДА МЮОННОЙ ДИАГНОСТИКИ. 
Чтобы знать о фактическом вкладе какого-либо элемента в содержание объекта, 

было проведено исследование образца губчатой кости двумя методами:мюонной диагно
стики и физико-химическими методами/27/. Вес образца был около 150 гр. В физико-
химическом анализе, кот. проводился на кафедре патологической физиологии Москов
ского медицинского стоматологического института им.H.A.Семашко, определялось пз-
совое содержаниеУэлементов на 100 гр сырой ткани,для кот. получены данные мезо-
рентгеновской методикой. Коэфициент в( есть поправочный коэфициент, на кот. надо 
умножать относительную интенсивность X*, спектра данного элемента, чтобы получить 
его весовое содержание. Данные для костной ткани, так же,как и для лёгких элемен
тов/14/, свидетельствуют о том, что с точностью *Я% минеральную и органическую 
компоненты кости, а также окружающую её мягкую ткань можно с точки зрения атомно-
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го захвата мюонов рассматривать как компоненты механической смеси. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Исследования с помощью мюонкых атомов демонстрируют несомненные преимущества 
кюонного прижизненного нечазрушащего анализа по сравнению другими:возможность 
осуществления трёхмерной чокализации пучка мюонов на исследуемом участке; возмо
жность определять содержание элемента независимо от того, в какое химическое со
единение он входит;чувствительость при малой дозе облучения. Ограничения метода: 
слабые интенсивности мезонных пучков и невозможность регистрировать водород. По
этому метод мюснных атомов должен дополняться другими ядерно-физическими методами. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИЗМЕРЕНИЯ МЮ-МЕ30РЕНТГЕН0ВСК0ГС ИЗЛУЧЕНИЯ НА СИНХРОЦИК
ЛОТРОНЕ ЛЯП ОИЯИ (ОБЗОР). 

Сабиров Б.М., Экштейн П. - Лаборатор'.я Ядерных проблем ОИЯИ, Дубна. 
Ортлепп Х.-Г. - Технический Универотет г.Дрездена. 

Введение. 
В данном обзоре описываются некоторые особенности применения традиционных 

ядерно-физических методов/1,2/ в эксперимеьгах с мезонами, в частности с оста
новившимися мю-мезонами. Особенности эти обусловлены спецификой остановки ме
зона в веществе и физикой захвата отрицательного мюона атомом и ядром. Мезоны 
получают на ускорителях с энергией протонов Е-'Зё! Гэв и транспортируют к экспе
риментальной установке, причём время жизни свободного мю-меэона 7 равно 2.2* 
10 сек. Затем мезоны замедляются в слое вещества до тепловых энергий и захва
тываются атомом и ядром. Этот процесс можно разделить на следующие этапы: 

I. Замедление от энергий »#100 Мэв до Е»-1 т 10 Мэв за время 4.0DM'S'W * 
Ю - 1 сек. ( в газах в 10 раз больше). 

2. Мезон достигает энергии, при которой скорость мюона становится сравнимой 
со скоростью внешних электронов атомных оболочек,v~Uc. а энергия определяется 
условием: I/2ny«t2c2^E/1,»2 кэв, за время ~ Ю ~ т Ю сек/3/. 

3. После достижения энергии «-2 кэв мезон, масса которого более чем в 200 раз 
превышает массу электрона, заменяет один из электронов атома и образует возбуж
дённый мезоатом. Время этого перехода составляет 10 +10 сек. 

4. После захвата атомом мюона на уровни с высокими значениями главного кван
тового числа и начинается каскадный процесс переходов на уровни с более низкой 
энергией (или с меньшими значениями п) благодаря электромагнитному взаимодейст
вию за счёт двух механизмов:а) Оже-процесса; б) радиационных переходов, причём 
энергия мезорентгеновского излучения примерно в 200 раз больше энергии обычного 
электронного рентгеновского излучения. В лёгких элементах время, требуемое для 

достижения мюоном основного состояния не превышает Iü_i +10" сек, а в тяжёлых -
оказывается ещё меньше/4/. 

5. Мюон, достигнув К-орбиты атома, с некоторой вероятностью W e
- распадается 

по схеме /*"-• e ' + V ^ e и с вероятностью I-We- захватывается ядром, при этом 
ядро возбуждается и испускает с различной вероятностью Jf-кванты, нейтроны, прото 
ны и др. вплоть до ядерных осколков/5,6/. Оба этих процесса имеют характеристи
ческое время, обусловленное временем жизни мюона в электромагнитном поле ядра с 
зарядом Z , и которое уменьшается от Т 0 для самых лёгких элементов до 70-80нсек 
для урана и тория. 

Энергетический спектр мезорентгеновского излучения, находящийся в области 
чувствительности Ge( Li ) детекторов, простирается от Ех=18.64 кэв (К^ для ^Li ) 
до Е х более чем 10 Мэв для тяжёлых элементов/7/. Энергетический спектр электро
нов (позитронов) при распаде ^»"(^+) определяется двухкомпонентной теорией нейт
рино и простирается от 0 до ~60 Мэв /7/. 

Физическая основа измерений мезорентгеновского излучения. 
Для исследования физико-химических свойств вещества с помощью отрицательных 

мю-меэонов изучается их поведение при проходе ими 3-го и 4-го этапов, измеряя 
при этом интенсивность мезорентгеновского излучения элементов, входящих в хими
ческие соединения. Этап 5 характеризуется испусканием или электрона после распа
да §Г или продуктов ядерного захвата мюона. 1£еэоны попадают в мишень поляриэо-
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ванными вдоль импульса. При прохождении этапов I,2,3 и мезоатомногс каскада 4 
MDOH деполяризуется за счёт столкновения с электронами, фазы атомного захвата и 
спин-орбитальных взаимодействий для различных атомов и соединений с различной 
степенью/9/. Изученхг степени остаточной поляризации (РА* ) на К-орбите даёт ин
формацию о каскаде мюона в мезоатоме, молекулярной структуре вещества, кинетике 
химических реакций. Исследование ^-квантов, вылетающих из ядра после захвата 
мезона, даёт сведения об особенностях возбуждения ядра при мю-эахвате, дополни
тельные сведения о структуре ядра. 

Более информативными, хотя и более сложными, являются совпадательные экспери 
менты. Измерение остаточной поляризации Рм в совпадении с различными линиями К-
серии Хм даёт информацию о деталях меэоатомного каскада, механизме деполяриза
ции/8/. Регистрация ядерных f-квантов в совпадении с электроном распада может 
дать уникальную информацию о монопольном электрическом возбуждении ядра при рас
паде мезона на К-орбите. Много сведений даёт точное измерение энергии X* . Мы 
рассмотрим вопросы спектрометрии мезорентгеновского излучения при атомном и у -
квантов при ядерном захватах мюонов, измерения 1*+Х^ и обработки спектрометриче
ской информации. 

Регистрация остановок мезонов в мишени. 
Эксперименты проводились на мезонном канале синхроциклотрона на 680 Мэв в 

Лаборатории Ядерных проблем ОИЯИ. Использовался сепарированный мюонный пучок с 
импульсом частиц 158 Иэв/с(83 Мэв)/Ю/. Интенсивность мезонов в пучке $5+7*Ю 4 

сек , мюонных остановок в максимуме составляло ~10+13'Ю^сек в мишени толщи
ной мЗгр/см^ и площадью 80X80 мм2, причём примесь пионов была 0.002, полуширина 
импульсного распределения др/р=^5.7£. При выводе пучка "с растяжкой" частицы от
носительно равномерно распределены в интервале бмсек при частоте следования ци
клов ускорения синхроциклотрона ПОсек . На рис.1 показана схема расположения 
телескопа из сцинтилляционных счётчиков на мюонном пучке. 

С? Ci 

« э * 

GcfLiI 
Рис.2. Упрощённая блок-схема вы

деления остановок Nj235# 

Рис.1.Расположение телескопа на пучке 
мезонов.Раэмеры:С1 и С2 - 10X10X1 см3; 
СЗ - 80X80X1 «..3; С4 - ОДШХбим3. 

Подбором толщины углерода мезоны замедляются до такой анергии, чтобы больший 
ство из них останавливались в мишени (для 158Мэв/с - 13см или ЗОгр/см2). Упрощё 
иная блок-схема логики выделения остановок изображена на рис.2. Счёт N ^ обыч
но составляет 60-70$ от N T 
Nj234» »Pf это* важно, 
счётчиков 1237 без мишени, было минимальным* т.к. »то обуславливает паразитный 
фон. Как правило его число не превышало 0.5-0.74 от Ы, 0 или ~1% от N 

ij2» Число остановок в мишени регистрируется счётом 
чтобы число "пустых" остановок, т.е. число срабатываний 

•12 •123' 
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Детекторы и спектрометрическая электроника. 
В наших экспериментах применялись различные 3e(£.i) - детекторы: плоско-

параллельный с чувствительным объемом 2.4 см и с энергетическим разрешением 
660 эВ при Е^.=ГО0 кэВ и коаксиальные с чувствительными объемами 27 см , 41 
см*- и 55 см° и с энергетическим разрешением около 2.5 кэВ при 5^=1,3 МэВ. 
Детекторы располагались под углом ?С° к пучку мюонов и были окружены разными 
защитами для уменьшения фона. 

На рис.3 изображена блок-схема электроники для регистрации меэорентге-
новского излучения. Все блоки изготовлены в ОШЛ. Верхняя часть вырабатывает 
сигналы "монитор", "остановка мюона" (старт), "Т-" (стоп) n E f . 
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Рис.3. Блок-схема 
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для регистра
ции мезорент-
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ПАМЯТЬ 

¥ 
Ниле пунктирной линии выделена часть, выполненная в стандарте КАМАК, в 

которую входят: амплитудно-цифровой преобразователь (АЯП), имеющий число кана
лов, изменяемое командами из ЭВГ/ в пределах N=256 •«- 81Г'°; восстановитель ну
левой линии (ВНЛ), предотвращающий ухудшение разрешения с повышением загрузки 
и служащий буферным блоком между спектрометрическим усилителем и АТД; время-
цифровой преобразователь ( ВТСТ); две буферные памяти (ВН), рассчитанные на при-
_1 2 3 ^ е м л4 IG-разрядных слов и имею-

щио мертвое время ГС0 нсек; схе
ма медленных совпадений (CMC) ; 
матрица; селектор временных ин
тервале р, (СВИ); цифро-аналоговый 
преобразователь ( ЦДЛ); счетчики и 
контролер /II/. 

Рис.4. Временное распределение 
квантов при остановке мюо
нов в ПН2С£ ? . 

CHANNELS 
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Конфигурация системы КАМАК - однокаркасная и двухсторонняя связь с С-ВМ 
типа hp 27I6C осуществляется специальным контролером. Гля организации и уста
новки режимов работы блоков КАМАК и дальнейшего накопления и сортировки двух
мерных спектров были составлены программы $ЕТКА и $?0КА ' ̂  . Основной целью 
программы $2ТКА является оптимизация режима работы схемы медленных совпаде
ний т.е. задержек и разрешавшего времени. Кроме того набираются временные 
спектры и энергетические спектры с совпадениями и без, что позволяет оценить 
уменьшение эффективности регистрации низкоэнергетических квантов волизи поро
га системы временной привязки. 

В качестве примера на рис.4 приводится временное распределение квантов 
при остановке кюонов в мишени СН^О!^- Основная задача программы 5 ТОКА состо
ит р. разбиении временного спектра на ряд отдельных участков - "окон" и в сор
тировке кодов от A'JI соответственно этим окнам и последующей записью на маг
нитный диск в виде энергетических спектров длиной в 4С06 каналов. Окно 7 на 
рис.4 соответствует событиям, зарегистрированным детектором в "отрицательнее 
время" относительно мю-стопа, т.е. это фоновый спектр. Окно 2 соответствует 
мгновенным событиям, т.е. мезорентгеновскому излучению. Окно 3 соответствует 
"задержанным" квантам, т.е. квантам, вылетаниям из ядра после захвата икона. 
Окно 4 использовалось для регистрации случайно совпадающих квантов из разме
не;::::::: вблизи детектора калибровочных источников. 

Перенос данных на ̂ 37 0Г:0-Г5СС и обработка спектре?. 
Обработка полученных спектров производилась с помощью программы $Д7ГС 

/12/, полученной наг/и из 0IÜA и адаптированной на OB!' ОПС—~500. Глина слова 
ЭВМ HF-2TI6C имеет 16 разряде?. Поэтому бкла написана программа для чтения 
ленты с магнитофона НР-°770 на магнитофоне CZC и включена в Л'.ОТ в качестве 
подпрограммы. Основные функции этой программы заключались з "распаковке" 70-
разрядкых слов и записи их в виде 00-разрядных слов, поиске тгеол-емых иденти
фикаторов спектра и занесение содержания его в отведенный массив. Обработка 
спектров подробно описана в /12/. 

Охема расположения ап
паратуры в совпадатель-
ном экспепименте 

Рис.5. 

-Г 
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Измерение остаточной поляризации в совпадении с линиями иезорентгеиовского 
излучения. 

Деполяризация измерялась методом прецессии спина мвова в слабом попереч
ном магнитном поле Н=5Сгс, которое создавалось катушками Гельмголыга (рис.5). 
Электроны распада регистрировались совпадениями двух счетчиков 5 и 6 с 4-м. 
£ля регистрации X « применялся 9е ft*)- детектор 27 <a*°. Исследуется временное 
распределение сигналов от электронных телескопов относительно мю-стопа, сопро-
вождашееся регистрацией кванта X* . Детектор позволял выделить в спектре 
участки, соответствующие переходам: 2р-»1$ , Зр-»Тж , 4р-*1* и 5р -»-I/ . 
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raCPStilE ХАРАйТЕИСГНЧНКОГХ) РЫГГЕНОВСКСГО ИЗДУЧЕШЯ aiBCTPOttiV 

-üoifita КОЖЕЦ ш моиаоивгюн УСКОИПШ. тяыых ишов оюи 
Г.вьрнак*. Г.йвялер*, Г.иуэиоль'"' 

* Объединенный институт ядерных исследования, Дубна СССР 
** Технический Университет, Дрезден ГДР 

Для диагностики пучка на коллективном ускорителе тяжелых ионов О Ю И 
разработан диагностический метод для анализа электронно-ионных колец 
на основе измерения характеристического рентгеновского излучения этих 
колец. Представлены первые результаты измерений характеристического 
рентгеновского излучения ионов ксенона, наполненного в электронном 
кольце. 
В рамках создания уникальной системы диагностики пучка на коллективном ус

корителе тяжелых ионов (КУТИ) ОИЯИ стоит задача - исследовать процесс ионнэарш 
атомов, находящихся в электронном кольце КУТИ и определить их число. При этом 
желательно ориентироваться на такое реиение проблемы, которое позволит получить 
нужную информацию без вмешательства в процессе работы ускорителя. 

Атомы, находящиеся в электронном кольце, испускает кванты характеристиче
ского рентгеновского излучения при заполнении вакансий из внутренних атомных 
оболочках. Эти вакансии возникают вследствие ионизации электронный ударом и в 
соответствующих процессах перестройки атомной оболочки при заполнении первичных 
вакансий. Вознюсаниее рентгеновское излучение несет информацию о степени иониза
ции атомов и об их числе в электронном кольце, так как энергия рентгеновских ли
ний характерным образом изменяется при повыиенш* степени ионизации атс-а/1, , 
а из «чела рентгеновских событий можно сделать выводы о "иске ИОНОВ В электрон
ном кольце КУТИ/3'. 

С целью измерения характеристического рентгеновского излучения построен 
спектрометрический комплекс, работающий на линии с ЭВМ. Блск-схема дана на 
рис.1. 

С ммм тпктмк I 

Рис. I Схема измерительного комплекса для 
спектроскопии характеристического 
Квнтгеновского излучения электронно-

оиных колец. 
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Для измерения используется сверхчистый G e - детектор в связи с предусили-
телем, находящ лея в пульсирующем режиме фотооптической обратной связи. Детек
тор находится в свинцовом экранировании, которое защищает его от импульсов тор
мозного излучения, возникающих во время работы КУТИ. 

Работа отдельных узлов электроники спектрометрического комплекса подробно 
описана в' '. 

Проведены первые эксперименты с целью измерить характеристическое рентге
новское излучение из электронно-ионных колец Дубненского КУТИ'4'. 

На рис.2 показано спектр характеристического рентгеновского излучения ионов 
ксенона, накопленные в электронном кольце. Для сравнения на нижней части рис.?. 
изображен калибровочный спектр К - линии элементов теллура и лантана и L - груп
пы свинца. Рентгеновское L- излучение свинца тоже можно наблюдать во время из
мерения на ускорителе, потому что кванты тормозного излучения электронов воз
буждают в свинце экранирования характеристическое рентгеновское излучение. Это 
тс.*е происходит в материале титаново переходного окна, т.е. появляется пик рент
геновского излучения титана на верхнем спектре в рис.2. L - линии от ксенона не 
были измерены, потому что переходное титановое окно и воздух между переходным 
окном и детектором ослабляют их интенсивности на несколько порядков. Настоящее 
время измерения составляло 0,84 сек., т.е. 700 циклов ускорения с временем изме
рения 1,2 мсек. в одном цикле. 

Рис. 2. Рентгеновский спектр 
атомов ксенона, накопленные в 
электронном кольце. На нижнем 
участке показан калибровочный 
спектр, полученный флуорисцент-
ным возбуждением атомов теллуре 
и лантана. Из калибровке 
следует 47 эВ в канале, что 
соответствует 170 эВ на полувы
соте пика К- линии титана. 

На основе получаемых спектров мы рассчитали произведение из числа электро
нов и ионов (2±0,8ЫСГ 3 частиц в одном кольце. 

Во время эксперимента в адгезаторе КУТИ измеренное давление остаточного га
за составлялось (5,5*3)*10 торр и максимальное парциальное давление в импульсе 
ксенона было 3*10 торр. Однако надо заметить, что первичная цель наших иссле
дований было измерение характеристического рентгеновского излучения накоплен
ного в электронном кольце ксенона, но не получить количественные данные о числе 
частиц в кольце. Чтобы получить точные количественные результаты, необходимо 
надо проверить совпадение между временем инжекции импульса атомов ксенона и 
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электронным кольцом, который должен в это время пересекаться траектория газово
го импульса. 

Проведенные эксперименты показали возможность проведения рентгеновских из
мерений на НУГИ. Более того, получаемое хорошее энергетическое разрешение и по
лезное отношение эффект-фон подтвердили, что наряду с измерением характеристи
ческого рентгеновского излучения с целью исследования характеристик электронно-
ионных колец возникает возможность проведения ряда физических экспериментов по 
исследованию структуры атомных оболочек высокоиониэованных атомов и взаимодей
ствий в них. 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ЗйгёКТЫ В РЕНТГЕНОВСКИХ КРИСТАЛЛ-ДИФРАКЦИОННЫХ СПЕКТРО
МЕТРАХ С ИЗОГНУТЫМИ КРИСТАЛЛАМИ 

Г.Щорнак*, Г . М п д л е р * , Г . М у э и о л ь ^ 

+ Объединенный институт ядерных исследований, Дубна СССР 
++ Технический Университет, Дрезден ГДР 

Представлены аналитические и численные исследования влияния конечных 
размеров источника и кристалла на форму и позиции дифракционных линий 
в рентгеновских кристалл-дифракционных спектрометрах с изогнутыми 
кристаллами. 

I. Введение. 
Технический и методический прогресс в различных областях науки является 

основой повышения точности кристалл-дифракционных спектрометров и исключает ти
пичные для работы таких спектрометров ошибки. Однако, необходимо знать типы 
ошибок, которые могут возникнуть и их относительные величины. Некоторые эффекты 
приводят к сдвигам дифракционных рефлексов, а другие - к изменениям только в 
форме дифракционной линии. Сдвиги рефлексов могут привести к систематическим 
ошибкам при измерении длин волн или энергий. 

В настоящей работе мы исследуем сдвиги и изменения форм дифракционных ли
ний отражающих спектрометров из-за конечных размеров источника и кристалла, т.е. 

трансмиссионных спектрометров эта проблема оаз-из-за геометрических причин. Для тр 
работала в ^ ' и изображена г *3'. 

Исследование влияния геометрии на дифракционные линии проводится без учета 
структуры кристалла, поглощения и снижения энергии излучения и эффектов связан
ных с изгибом кристалла. 

2. Геометрия измерения и эффективный угол дифракции. 
На рис.1 показана схема измерения. Принимается, что дифракция на всех ре

шетках определенной плоскости происходит с равномерной вероятностью. Чтобы рас
смотреть те случаи, где поверхность кристалла не совпадает с кругом Роуланда, 
мы в дальнейшем принимаем для толщины кристалла определенные пределы и считаем, 
что отражение квантов происходит от каждой плоскости решетки с равномерной ве
роятностью. Координаты произвольной точки выпуска рентгеновских квантов 
О(х, у,z) радиационного источника определены от точки Т круга Роуланда. Ана
логично определены координаты каждой дифракционной точки В(г, t ,h) кристалла от 
точки Этого же круга. 

Из рисЛ можно вывести следующие формулы: 
о »R- &'т& (I) 
fa-RCOS-fl" (2) 
V-е-sind" (3) 
w-ecofid" (4) 
Г - t / R (5) 
sin <f» lüb-у) sin(tf-Jl-*co« (tf-T)] (6) 
COt<f* kt{b-y)CQt(-#-r)+KSin (#-T)l (7> 

Используя формулы (б) и (7) в (3) и 14) получим 
у(Ь-у)АлИ*Ог)-хс*1**Г) ii) **\Ь*у)<о§Ы'Т)+хл*(*4Т\ (ft) 
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Рис.1 Схема геометрии кристал-дифракционного спектрометра 
Т - происхождение координат источника; S - происхождение координат детектора; Q - произвольная точка испускания квантов источником; В - произвольная точка дифракции квантов кристаллом; R - диаметр круга Роуланда; q' - равно R в случае спектрометра типа Иоганна; равно RcosT в случае спектрометра типа Иоганнее-на 

Пространственное расстояние между произвольными точками эмиссии и дифрак
ции квантов имеет вид г -> -> •> т 1 / 2 и = [(RT-W) 2 • v2*(h-z)2] 
Обратив внимание на треугольник Q B H , sinU можно определить к 

°Г R+r-w R • г - w 
sin J; '- п (RV r-w)2* v 2 * ( h - z ^ 3 ' ^ 

(10) 

;и: 
Уравнение (II) является основой для аналитического исследования зависимости 
позиции дифракционных линий от геометрических размеров кристалла. 

Полученные результаты показаны в таблице I. 
Таблица I. Влияние конечных размеров кристалла и источника на позиции 

дифракционной линии для спектрометра типа Иоганна ( дА/А -
сдвиг длины волны из-за изменения дифракционной линии) 

кристалл 

высота л. 

ширина и 

толидана г. 

д А /Л 
1 ь.г 

2L & sirtp 

- * - & < - ' * 

т -£("2у 

источник 

высота г. 

ширина /. 

толщина *. 

дА/А 

2С R2 sim ЗГ 
» У.2 

Л RZ sim? 
0 

Чтобы изучить влияние геометрии на форму и позиции дифракционных линий, 
рассчитываем при помощи Монте-Карло - программы БЕОМС функцию распределения 
О ̂  ув - ? ) I гД е $ -произвольный дифракционный угол и У. -угол Брэгга. Эта 
функция имеет форму: D ( Уй - У) . ± J £ [*Ш ( Уа,1) - iin 5] 4V ('Я 

-» „ v v 

где х 6 -размерный объем кристалл-источник. 
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(13) 
Определенный дифракционный рефлекс можно получить через 

\(У) означает неискаженный гауссовский профиль дифракционной линии. 
На рис.2 показаны результаты расчета функции D ( у, . yj для высоты ис

точника Z. = 10 мм. Все остальные размеры принимаются равными нулю. 

Рис. 2 <^нкция С(Эгш -у) для 
различных углов дифракции 
3» При конечном размере высоты 2. источники. 

DU.-Ä 

хЮ* 

Ю 

5 

п 

! 
i 

• 

' 

— V W 
| —. Л=70* 
V Л=50* 
X — л« зо* 
it 
\\ z,= 10mm \ i R * 648 mm 

Представленный способ расчета 
дает возможность исследовать вли
яние различных геометрических 
конфигураций на дифракционные ли
нии и получить представления о 
корреляции между геометрией крис
талла и источника, диаметром кру
га Роуланда и углом измерения. 

•4 О 10 20 ^sforatc 
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о ПРАНШХ спи да ш ю т а г о РАССЕНШЯ ЭШТРОБОВ И BJKIOBQB 
д.И.Бхохин, А.В.ВПЩПК, В.П.1унев 
«изиьс •• энергетический институт» Обнинск, СССР 

Аннотация 
ироаввазироваин различия формфвкторов пряма переходов в реакциях неупругого рас
сеяния электронов и нуклонов, и определены соответствующие этим реакциям интег
ральные интенсивности культипольянх возбуждении ядер. 

При анализе экспериментальных данных по возбуждению гигантских мультипольннх резо-
навсов в реакциях неупругого рассеяния электронов широко используется энергетиче
ски взвеяевное правило сумм [ i ] 

S*A-. £«*£/»;**) = M2M)$,%R?-Z (i) 
где (л>1 - энергия я ß . (Öjö-'X) _ приведенная вероятность электрических мульти
польннх возбуждении ядер. Вклад в правило сумм служит обычно одним из главных кри
териев коллективности возбуждений, а также их локализоваяности в гигантских резо-
нансах. Если для приведенной вероятности переходов воспользоааться формулами обоб
щенной модели ядра, то соотношение (I) можно представить в виде правила сумм для 
параметров динамической деформации ß ^ ° t ) соответствующих мультипольннх воз
буждений 

Sr=^/&4)=AeX4)|jfiai (2) 
Полученная таким способом оценка интегральной интенсивности мультипольннх возбуж
дений весьма часто применяется не только при анализе рассеяния электронов, но и 
распространяется на динамические параметры мультипольннх возбуждений ядер в реак
циях неупругого рассеяния протонов, оС- частиц и даже тяжелых ионов [ 2 ] . 
Хорошо известно, однако, что для реакции с нуклонами формфакторы прямых переходов 
существенно отличаются от формфакторов электронного рассеяния, и в этих условиях 
универсальный вид правила сумм для различных частиц вряд ли может быть оправдан. 
В рамках микроскопического подхода формфакторы прямых переходов в реакциях неуп
ругого рассеяния нуклонов можно записать как 

ОЛ 

Ro>)= WW>'>" )r'a<lr' l3) 

о 
где V ( г 9 г' ) " мультилольная компонента эффективного взаимодействия на
летающей частицы с ядром я р^( г , а) ) - переходная плотность рассматривае
мого возбуждения ядра. Для общего вида эффективных ожх анализ интегральной интен
сивности мультипольннх во8бужд0вжй, соответствующих данному формфажтору (3), яв
ляется весьма сложной я трудоемкой задачей. В то же время решение задачи сущест
венно упрощается, если воспользоваться селарабельянм представлением аффективных 
сил 
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Ч«-У) = &К1г^*ч (4) 

которое успешно применяется при микроскопическом описании низколехащих коллек
тивных возбуждений ядер [i J . Для такой параметризации эффективных сил форм-
факторы интересупцих нас переходов будут иметь вид 

F ^ = vfer*^ (5) 
а параметры динамической деформации будут определяться соотношениями 

В соответствии с таким определением параметров для интегральной интенсивности 
мультипольннх возбуждений в реакциях неупругого рассеяния нуклонов получим пра
вило сумм 

где угловыми скобками обозначено усреднение по волновым функциям основного со
стояния ядра. Бели привлечь к построению эффективных сил (4) условия согласова
ния yl, з } , то для формфактора j x ( 0 получим соотношение 

где V p ( У ) - потенциал модели оболочек. С точностью до различий оптического 
и оболочечного потенциалов формфакторы f ̂  ( Г ) при согласованном выборе эф
фективных сил имеют тот же вид, что и при феноменологическом описании пряных пе
реходов в коллективной модели [ I"] . Предполагая, что распределение плотности 
для основного состояния ядра определяется тем же формфактором, что и оболочеч-
ный потенциал, и используя для вычисления соответствующих этому распределению 
интегралов метод перевала, получим квазиклассическую оценку правила сумм (7) 

где CL - диффузность оболочечного потенциала. На рис. I показано сравнение 
данной оценки с правилом сумм (2) для электрических переходов, а также с резуль
татами численных расчетов правила сумм (7) для волновых функций потенциала Вуд-
са-Саксона. Можно видеть, что отличия правил сумм для электрического и ядерно
го формфакторов оказываются весьма значительными при всех мультипольностях как 
в сравнительно легком ядре Ca, так и в тяжелом ядре 2 JRB. Следует отметить, 
что при использовании более сложной, чем (4), параметризации эффективных сил, 
в частности, при выделении в таких силах изоскалярной и иэовекторной компонент, 
в рамках сформулированного выше подхода мы можем исследовать не только разли
чия формфакторов ядерных и электрических переходов, но и отличие параметров 
динамической деформации в реакциях рассеяния протонов, нейтронов и оС -частиц 
[4 ] . Интегральной характеристикой ожидаемых в этом случае отличий в интен
сивности мультипольных возбуждений могут служить представленные на рис. I пра
вя 



- 20? 

2h 
I 

I1 
.2 

% i i i i i i t, i 

'A-i 
т=о 

8 \ 
i i i i i i i 

6 8 
Яис.1. Величина энергетически взвешенного правила сумм для электромагнитного 
(штрих-пунктир) и ядерного (сплошные кривые) оператора мультипольных переходов. 
Цунктиром показана квазиклассическая оценка правила сумм (9). 

вила сумм для параметров деформации, соответствующих рассеянию ос -частиц (Т=0) 
и нуклонов ( t = * 1/2). В связи с обсуждаемыми отличиями в правилах сумм для 
различных ядерных реакций возникает естественный вопрос о спектральном распреде
лении таких различий. На основе проводившихся расчетов спектральной интенсивнос
ти мультипольных возбуждений ядер в прямых ядерных реакциях [б] можно сделать 
вывод, что отличия в правилах сумм для ядерного и электрического формфакторов 
возникают главным образом за счет высокоэнергетических переходов, распределенных 
сравнительно равномерно в широкой области энергии возбуждений от 20 • 30 МэВ до 
порога рождения мевонов. Такие переходн играют, по-видимому, определяющую роль в 
формировании жесткой компоненты спектров неупругого рассеяния нуклонов [ б ] , а 
возможно и жесткой компоненты спектров реакций нуклонного обмена. 
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ОЦЕНКА СЕЧВШЙ РШЦЙМ ( П , 2 п ) , (n ,3 f t ) НА ДВЩКХСВ ЯДРАХ 
В.М.Бнчков, В.И.Пляокин 
Фввико - энергетический институт, Обвавск, СССР 

Ранее в ряда работ, вапрвмер [ 1 , 2 ] , бихо юкававо, что спектры нейтронов в оече-
ввя реакцвв (п,2п.) дхя неделяяихся ядер с хоровай точностью опвоывавхоя в рамках 
статистической теоряв ядерных реакций • эксвтовной модедв предраввовесного распа
да . Включение в раоомотрввва дахавмя прнводвт в усдоиеиав расчетов в к труднос
тям, овазавжым о выбором параметров ддя опвсаввя вврвны двдвтельвого вавада.Эту 
задачу мохво существенно упроствть, одедав векоторые приолжиевая. На. тяведых яд
рах, где вероятвоотью вопускаввя аарякеввых чаотвц мохво пренебречь, домвнирую-
щвмв навалами распада ооставвого ядра явдявтоя вопуокавяе веятровов в делендв. 
Поэтому, в расчетах по статастачеокой теорвв фахтвческв доотаточво определить 
ведвчаву Гя/rj - отвовевае вейтроввой в делительной вврвв распада составного яд
ра. В данной работе ддя опредедеввя Г« /Г* использована свстематака этой величи
ны вз вкопервмевтов по делении ядер. Сечение реакцвв ( п , 2 п ) записывается, как 
сумма раввовесвой в предраввовеовой коиювент: 

6\,1* (Е*) s 6 * Ь Л Е » ) -*• $*г~ U * l (D 
Предраввовесная компонента оценивается следующим образом 

С Г IE») - S^E«) ¥*"& F« *l <2) 

здесь: 6*^Е,Л - сечение поглощеввя нейтрона с энергией Е ; 
«а* - энергия реакций ( Ь , 2 л ) ; 
Р ^ Е ) 4 Е - вероятность предравновесвой эмиссии нейтрона с ^ергаямв от 

£ до S + <*Е; 
F< - коэффициент, учитывающий вероятность деления остаточного 

ядра (А): * * - & - ; J W l s } „ 

Равновесная компонента сечения вычисляется в рамках испарительной модели Вайокоп-
фа с учетом эффективного уменьшения вероятности образования комлаунд-ядра из-за 
предравиовесвой амвссви: 

* * * • •/*« б£(МЧ^Н'"М-^0]т,* JE ef \аь (3) 

эдеоь: Т|-термодинамичеокая температура, овязавная о параметром плотности 
уровней в модели ферми-газа соотношением: 

fy - имеет тот же смысл, что а в формуле ( 2 ) . 
В обдаотн вачальвых эиергвй нейтрова выае порога реакций ( n , 3 n ) , ( n , 2 n | , форму
ла ( I ) записывается, как 

Равновесвая а предревновеоная компоненты сечения реакции (•»,3 * ) записываются 
одадувщвм образом 
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G£L4*ßUbJ-ff'lU-^rt*') - ^ м WJ' 
«•.•e»* 

X 1 E te , /T' r 2 _ - Л (*) 

Где: б »л - энергия реакцп (п,3 п ) . 

0 J Е , * " * " * ^ 
(5) 

Формулы (4,5) справедливы при энергии падащего нейтрона ниже порога реакций 
(п»4п ) и (n,3nf ) . Расчеты сечений реакций (п,2п ) и (п, 3" ) по приведенным 
выие соотношениям выполнены для ядер и 2 3 8 , Pu239 , Np237 . Для этого было 
необходимо знание только трех параметров; сечения погдоцення б « ^ ) * парамет
ра плотности уровней А и отноиения Гп /Tt . Сечение поглощения взято из ра
счетов по оптической модели со сферическим потенциалом. Параметр плотности уров
ней выбран из условия наилучшего описания функций возбуждения реакций (п,2п )и 
(п,3п ) в широком диапазоне массовых чисел ядер 100-^ А ^200 и определялся из 
соотноиеяия а * к/12. Значения Ifa/rf , как указывалось выие, взяты из экспе
риментов по деление ядер. Результаты расчета приведены в таблице. 

Таблица 

Сечения реакций ( п , 2 п ) и (п ,З а ) на ядрах я р 2 3 7 , Pu239 , и 2 3 8 

'»> i g»iK .мб 1 О*» .мб I ОУхмб 1 6"»s» мб 1 б-»»»» мб ! б'и» •ч Мб 
б 
7 
8 
9 

10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
18 
20 

_ 
25 

295 
442 
500 
531 
549 
541 
490 
366 
279 
197 
165 

-
-
-
м» 

— 
— 
•** 
9 

50 
103 
158 
230 
261 

50 
224 
307 
341 
356 
355 
349 
284 
212 
143 
117 
95 
76 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
-
-

27 
71 

102 
163 
180 

-
500 

1070 
D05 
1405 
1420 
1390 
1240 
920 
620 
460 
290 
210 

-
-
-
-
— 
-
40 

240 
460 
660 
800 
935 
990 
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