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ВВЕДЕНИЕ
Долгосрочная программа широкого развития ядерной энергетики обусловли-

вает необходимость проведения всесторонних исследовании для определения
оптимальных путей ее развития.

Немаловажная роль в таких комплексных исследованиях принадлежит тща-
тельной оптимизации физических и теплофизическнх параметров реакторов на
быстрых нейтронах, что требует высокой точности предсказываемых значений.
Эта точность зависит от двух факторов — совершенства методов расчета и точ-
ности ядерных данных, характеризующих взаимодействие нейтронов с веществом.
Разработанные методы решения задач переноса излучений в веществе, реали-
зуемые на современных ЭВМ, в принципе позволяют рассчитать физические ха-
рактеристики ядерных реакторов и защиты с заданной точностью, так что точ-
ность предсказания параметров реакторов определяется по существу точностью
используемых ядерных данных.

Как показывает анализ, неопределенности в ядерных данных приводят к су-
щественным неопределенностям в расчетных физических характеристиках ядер-
ных реакторов и их радиационной защиты, таких как критическая загрузка,
кампания реактора, коэффициент воспроизводства и др. Эти неопределенности
не позволяют достаточно строго оптимизировать выбор конструкции проекти-
руемых реакторов, процессы производства, переработки твэлов и др. и как след-
ствие могут вызвать отрицательный экономический эффект.

В связи с возрастанием доли ядерной энергетики в мировой энергетической
системе влияние неопределенностей в ядерных данных на характеристики и ра-
боту ядерных реакторов на тепловых и быстрых нейтронах интенсивно исследо-
валось в течение последних нескольких лет. Были сделаны попытки в нашей
стране и за рубежом [1—6] связать эти неопределенности с экономическими
параметрами реакторов.

В работах советских авторов [ I — 5 ] , исходя из оценки допустимой 10 % ной
погрешности времени удвоения реакторов на быстрых нейтронах, а значит из по-
грешности предсказания эффективного коэффициента размножения нейтронов
в реакторе Кг$ и коэффициента воспроизводства (KB) 1 и 2 % соответственно,
определены требования к точности ядерных данных. Существенное влияние на
значение этой точности оказывает предположение о наличии или отсутствии кор-
реляций погрешностей, и в зависимости от того, учтены корреляции [2, 3J или
нет, требования, предъявляемые к точности микроконстант, изменяются в не-
сколько раз.

Гриблер н др. [6] оценили неопределенность в основных физических пара-
метрах реактора-размножителя на 1000 МВт, обусловленную погрешностями
ядерных данных. Они показали, что только с погрешностями ядерных данных
связаны 8 %-ная неопределенность в критической массе и 0.1 %-ная неопреде-
ленность в KB, что приводит к неопределенностям во времени удвоения (от 5,8
до 11,5 года) и в стоимости электроэнергии [+0,013 цент/(кВт-ч)]. Последнее
значение из-за неопределенности в топливной составляющей для одного реачто-
ра-размножителя мощностью 1000 МВт приводит к экономическим потерям, при-
мерно равным 1 млн. долл. Однако стоимость ядерного топлива составляет ма-
лую долю полной стоимости реактора на быстрых нейтронах, поэтому и гораздо
большей степени неопределенность в KB скажется на стоимости сооружения за-
водов по переработке облученного топлива и затратах на геологическую развед-
ку новых месторождений урановых руд.

I

В настоящее время четко сформулированы основные погрешности яде • их
данных, которые необходимо учитывать, и известен их вклад в погрешьост ' В
[2J. Сформировалось также представление об оптимальном пути дости» 'ня
требуемых точностей предсказания физических характеристик реакторов в е-
ние всей кампании [5]. Так, если требуемая точность расчета К,ф можег 1,<ть
обеспечена макроэкспернментамн на критических сборках, то для обеспс опия
необходимых точностей расчета KB, кампании, параметров радиационной эдщи-
ты требуется совокупный анализ данных как макро-, так и микроэкспериментов.

В первую очередь ядерные данные необходимы для проектирования и обес-
печения безопасной работы реакторов на быстрых нейтронах [ 2 ] : для расчета
критической массы или эффектипного коэффициента размножения, мощностного
и температурного коэффициентов реактивности, активности натрия после вы-
держки, нейтронной активности из-за накопленных в топливе 2 " С т и г 4 4 С т , кон-
центрации нуклидов 2 " Р и и 2 " Р и , тепловыделения в конструкциях активной
зоны, теплофизических расчетов предельной мощности реактора и т. п. К тому
времени, когда потребности в нейтронных данных для реакторостроення будут
удовлетворены, в энергетических реакторах образуется много побочных нукли-
дов, для работы с которыми потребуются данные по нейтронным сечениям.

Первоочередной задачей физики нейтронов является обеспечение такого
уровня знаний параметров взаимодействия нейтронов с ядрами, который позво-
лил бы отказаться от создания критических сборок н стендов, моделирующих
реакторы на быстрых нейтронах [7]. В частности, требуется рассчитывать ко-
эффициенты реактивности и компенсирующую способность органов регулирова-
ния с большей точностью, чем в настоящее время (достигнутая точность пред-
сказания коэффициентов реактивности примерно вдвое ниже требуемой). Кроме
того, критические сборки не могут дать сведений о параметрах реактора и их
изменении в течение камлании.

Одной из важнейших задач является обеспечение достаточно высокой точ-
ности расчета KB для реакторов-размножителей [ 7 ] , поскольку с его значением
связаны выбор топливной композиции и конструкции реактора. Важность на-
дежных исходных данных с очевидностью следует из огромных затрат на раз-
витие ядерной энергетики.

На KB наибольшее влияние оказывают сечение захвата 23»U и 2 3 9Ри
в области энергий ниже 100 кэВ, сечение неупругого рассеяния 21"1J в области
энергий ниже I МэВ и число вторичных нейтронов v для 2 " Р и Максимальное
различие допустимых и достигнутых погрешностей ядерных данных (и 2—3 раза
по данным [21) наблюдается для сечения захвата 2 " Р и и сечения захвата 2 3 "U.
Поэтому стоит задача уточнения этих сечений и значения у д л я " 2 Cf, которое
используется как стандарт при измерениях v делящихся ядер, так как 1 %-ная
погрешность в_ значении v для " 2 Cf слишком велика из-за ее сильного влияния
на значения v других делящихся нуклидов (допустимая погрешность^ для
252Cf составляет + 0 , 3 % ) .

Знание нейтронных сечений 2 4 0Pu, 3 " P u . «2Pu также становится все более
важным из за того, что плутоний из реакторов на тепловых нейтронах содер-
жащий 2 0 - 2 5 % 2««Ри. 1 0 - 1 5 % 2 " Р и , 5 - 1 0 % »2Ри, может использоваться
в реакторах-размножителях. Можно отметить приблизительно одинаковый вклад
погрешности ядерных констант для 239Ри и 2 3 8 U, осколков деления и нуклидов

2 t 0 Pu, 2 " P u в общую погрешность коэффициента К, ф для реактора БН 1500 [ 8 ] .
Нейтронные сечения для актиноидов 2 " N p , 2 4 2Cm, 2 u C m . 2 1 1Am, 2 " А т и нук-

лидов цепочки, приводящей к их образованию, необходимо знать как для опти-
мизации процессов накопления, захоронения трансплутониевых элементов и пе-
реработки облученного топлива, так и для расчета мощности внутренних источ-
ников нейтронов в реакторе на быстрых нейтронах, образующихся в реакции
'"• ") на кислороде ( 2 4 2 Ст, 2 " С т , 2з«Ри) и при спонтанном делении ( » 2 С т

2 " С т , »»Pu. »2Pu, 2'°Pu) (МОЩНОСТЬ ЭТИХ ИСТОЧНИКОВ необходимо знать для
оОсспечемня безопасной и надежной работы реактора;.

В последнее время в связи го стремлением ограничить распространение
ядерного топлива усилились требования к полноте его выгорания. Как следстпие
JToro возрастает важность знания нейтронных сечений осколков деления и нук-
лидов Pu, Am и С т . Конечно, получить все необходимые данные в экснеримом
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Припсдены полные системы оцененных iieiiтройных дан-
ных в области энергий нейтронов от 10 ~5 эВ до 15 МэВ дтя
основных делящихся ядер, иредстлпляющнх интерес н реакт'о-
Построении: ЫЦ, ; и | ' и , ?«>Pu, *«'Pu. *«[>и. Описана замкнутая
система теоретических методов, позволяющих проводить са-
мосогласованною оценку и предсказывать значения нейтрон-
ных сечений делящихся ядер в областях энергий тепловых
нейтронов, быстрых нейтронов, л также в областях энергий
разрешенных и неразрешенных резонансов. Определен ряд на-
дежных параметров, позволяющих дать единое описание раз-
личных экспериментальных данных. С.очданы полные системы
микроскопических оцененных ядерных данных, которые вошли
п отечественную библиотеку ядерных констант и приняты
в качестве стандартных.

Приведенные в справочнике числовые данные в соответ
ствии с ГОСТ 8.310—78 относятся к категории информаци-
онных.

Для научных работников, а также всех тех, кто исполь-
зует в работе ядерные данные.

Табл. 88. Ил. 82. Бкйлногр. 5«0

Р е ц е н з е н т В. И. Манохин

1704070000-447

05 I (01 )-84 план подпис х изд 1984 Q Энергоатомиядат.

ПРЕДИСЛОВИЕ

Для предъявления обоснованных требований к основным характеристикам
проектируемых реакторов на быстрых нейтронах необходима полная система
ядерных данных гарантированной точности. Важную роль в создании такой си-
стемы играет оценка ядерных данных, которая включает в себя анализ экспери-
ментальных значений, использование результатов теории ядра для заполнения
пробелов в данных но нейтронным сечениям и уменьшения разногласий в экспе-
риментальных результатах, а также применение современных теоретических
представлений к расчету нейтронных сечений.

Работы по опенке ядерных данных были предметом обсуждения на послед-
них международных и всесоюзных конференциях по нейтронной физике и на
международных совещаниях, проводимых МАГАТЭ. В настоящее время все бо-
лее широко используются полные системы (файлы) ядерных данных для расчета
реакторов и предсказания их характеристик. Важное значение приобретает не
только создание полных систем оцененных данных, по и определение их погреш-
ностей.

Возникает задача разработки и совершенствования методов и соответствую-
щих математических программ, которые позволили бы оценивать ядерные дан-
ные для широкого класса нуклидов и на основе анализа совокупности экспери-
ментальных данных и использования теоретических представлений о процессах
взаимодействия нейтронов с ядрами получать рекомендованные значения.

Для ряда ядер (в частности, для тяжелых изотопов плутония, которые рас-
сматриваются в данном справочнике) отсутствуют экспериментальные данные по
нейтронным сечениям. Поэтом} очень актуальной ян.чнетси разработка мегодоп

оценки ядерных данных (в частности, нейтронных сечений), предназначенных для
использования в расчетах характеристик ядерных реакторов и защиты, а также
для других приложений в науке и технике.

Современные методы теории ядра и изучение ядерных реакций позволяют
описать большие массивы числовой информации о нейтронных сечениях с по-
мощью небольшого набора параметров. В настоящем справочнике нашла отра-
жение проблема определения ряда параметров на основе систематического ана-
лиза большого числа экспериментальных данных

Появление этой книги связано с большим интересом, который проявляет все
большее число специалистов к оценке ядерных данных. Поэтому в книге систе-
матически изложены методы оценки нейтронных сечений во всей области энергий
нейтронов, важной для реакторостроення, и с их помощью получены оцененные
данные В 88 таблицах настоящего справочника приведены оцененные ядерные
данные для делящихся ядер. Часть таблиц оцененных данных, которые не во-
шли н настоящую книгу, даны в монографии Г. В. Анцнпова, В. А Коньшина.
Е. Ш Суховицкого «Ядерные константы для изотопов плутония» (Минск: Наука
и техника, 1982). В настоящей книге рассмотрены также физические модели и
.меклы расчета нейтронных сечений, которые были использованы при оценке
ядерных лунных.

В работах по оценке нейтронных данных принимали участие Г. В Анципов,
К. Ш Суховиикий, В М. Маслов, Л . А. Бахаиовнч, Г. Б Мороговскнй, Ю. В. По-
родзинский. В. А Зсневнч. А. Б. Клепацкий. Успеху работы способствовал на-
чальник Центра ядерных данных ГКАЭ СССР В. Н. Манохин

Оформление графиков и таблиц, занесение данных на машинные носители
информации сделали Е В. Погоцкая. В. В. Беленькая, Н. М. Вахта.

Аи гор г.тубоко признателен споим коллегам за помощь в работе.

Автор



rax в ближайшем будущем невозможно, особенно если учесть, что изготовление
мишеней из ядер с высоким обогащением очень затруднено.

Измерение нейтронных сечений с требуемой точностью — очень трудная за-
дача. Почти 30-летние измерения привели к тому, что сечения в области энергий
тепловых нейтронов для трех наиболее важных ядер 2 " U , 2 " P u . 2 " l ' известны
с погрешностью примерно ± 1 %, тогда как сечения деления в области энергий
быстрых нейтронов для 2 3 S U, M*Pu и ! s e U в настоящее время изпестны с по-
грешностью 3—5%, хотя для реакторостроення желательная погрешность со-
ставляет 1 %. Несмотря на то что во всех странах сейчас не наблюдается тен-
денции к расширению исследований по измерению ядерных данных, число ядер,
для которых необходимы такие данные, возрастает очень быстро.

Измерению нейтронных сечений н их теоретическому анализу посвящено
множество работ. Каталог CINDA-77 [9] содержит 138 000 наименований работ
по микроскопическим нейтронным данным. Из-за того что часто разброс экспе-
риментальных значений превышает погрешности эксперимента, возникает много
проблем.

Очевидно, что простая компиляция всех имеющихся данных не удовлетво-
ряет нужд специалистов, и возникает необходимость в оценке ядерных данных,
т. е. в получении рекомендованных значений ядерных констант на основе анали-
за экспериментальных данных и использования теоретических представлений
о процессах взаимодействия нейтронов с ядрами.

В областях энергий и ядер, для которых имеется обширная эксперименталь-
ная информация, роль теории сравнительно невелика и сводится к заполнению
пробелов в данных, устранению противоречия в них. В случае ядер, для которых
отсутствуют экспериментальные данные, практически единственным способом по-
лучения ядерных констант являются теоретические методы оценки с тщательно
подобранными параметрами, используемыми в ядерных моделях.

Теоретический анализ экспериментальных данных позволяет определить па-
раметры (такие, например, как параметры оптической модели), необходимые для
расчета нейтронных сечений других ядер. Для этого требуется скорее провести
систематический анализ и установить закономерности в значениях параметров,
чем просто проводить конкретные расчеты для данного ядра. Современная тео-
рия ядра при использовании специально разработанных моделей с тщатолыю
отобранными параметрами позволяет предсказывать сечения интегрального ха-
рактера для тяжелых ядер с неопределенностью 20—30%. Надежное определе-
ние параметров на основе систематического анализа большого числа данных
надо рассматривать как главное направление усилий экспериментаторов и тео-
ретиков. Прежде всего надо сформулировать требования, которым должны удов-
летворять эти параметры. В первую очередь это касается пределов неопределен-
ности параметров, области их применимости и возможных корреляционных
эффектен

Для того чтобы получить научно обоснованную систему надежных ядерных
данных, позволяющих проводить расчеты с гарантированной точностью, необхо-
димы усилия в трех направлениях: измерение ядерных констант, оценка ядер-
ных данных и коррекция микроскопических ядерных данных с помощью инте-
гральных экспериментов на критических сборках. Работа по построению полной
системы ядерных данных гарантированной точности чрезвычайно сложна и из-за
очень широкого круга вопросов и громадного объема информации н? может
быть сделана па пысоком уровне одним человеком или даже коллективом спе-
циалистов одного профиля; для се выполнения требуется взаимодействие спе-
циалистов различных направлений.

В данной книге отражены результаты исследований [10—51] по созданию
методов оценки ядерных данных для тяжелых делящихся ядер (теоретических
методов анализа экспериментальных данных) и их применению к конкретной
оценке ядерных констант с целью создания отечественной библиотеки (Сайка)
оцененных ядерных данных для делящихся ядер. Эта работа является состав-
ной частью общесоюзной программы получения надежных ядерных данных га-
рантиропашшй точности, которую возглавляют Комиссия по ядерным данным
Государственного комитета по использованию атомной энергии СССР и Центр
ядерных данных ГКАЭ СССР.

ГЛАВА 1

ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИИ
ДЛЯ ОСНОВНЫХ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР

ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ
(10 5—5 эВ)

1.1. НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ДЛЯ »»Ри

Оценка ядерных данных для 2 " Р и и ряда других нуклидов при энергия
0,0253 эВ была проведена Леммелем [52] путем совместной обработки всех
имеющихся данных (не только для 2 3 9Ри, но и для других ядер), связанных
относительными измерениям-/. Поскольку все данные были им тщательно про-
анализированы, мы приняли их в качестве оцененных- а< = (1018 5 ± 4 1) 10"" м2-
ста= (1011.2i4.1)10-2* м2: а , = (744,0±2,5)10-2« м2; а я т = (267,2±з!з) JO'28 мг\
(1 = 0.359 1.0,005, v, = 2,862 + 0,008. Отметим, что основным источником погрешно-
сти сечения деления о/ является неопределенность в периоде полураспада 2 з 'Ри.
Существует также расхождение отношений at(

t3*P\x) fai(1KV), полученных из
прямых измерений и измерений в максвелловском спектре; это расхождение пре-
вышает одно стандартное отклонение.

В области энергий 10-"• — 5 эВ прямые измерения сечения поглощения о .
проведены только Гвином и др.. [53, 54] и охватывают область энергий выше
0,02 эВ, причем данные обеих работ хорошо согласуются между собой. Сечение
do можно получить вычитанием из полного сечения о, сечения рассеяния о»,
однако прямых измерений о „ в области энергий нейтронов нет. Значение о .
для наших целей может быть получено из анализа полного сечения в области
энергий разрешенных резонапсов с учетом состояния образца (металлический,
жидкий, окненый). В настоящем справочнике для получения о о из данных по
а, были использованы эффективные значения сечений а„ из [55].

Для i 3 9 Pu имеется довольно много измерений oi в области энергий тепло-
вых нейтронов [56—66]. Подробное рассмотрение этих экспериментов и оценка
а о были проведены в работе [23]. Данные Хэвенса и др. f56J в области энер-
гий 0,0045—0,0295 эВ не учитывались в оценке, так как считалось, что они за-
менены новыми, полученными также Хэвенсом [66]. В области энергий выше
0,14 эВ не использовались результаты [59] вследствие плохого разрешения При
оценке не рассматривались данные [581 из-за скудности информации об усло-
виях проведения эксперимента и большого разброса экспериментальных значе-
ний. По той же причине не учитывались и данные [62]. В оценке не были
использованы результаты работы [63] ввиду того, что форма энергетической
зависимости измеренных в этой работе величин не подтверждается другими
измерениями и, кроме того, отсутствует детальная информация об условиях
проведения эксперимента. Довольно старые измерения Леонарда [57] были за-
менены новыми данными [61] тою же автора.

При получении п„ из данных по о, может возникнуть погрешность из за
пренебрежения резонансным рассеянием и его интерференцией с потенциальным
Однако эта погрешность мала по сравнению с другими источниками неопреде-
ленности В Оо.

Отобранные после тщательного анализа экспериментальные данные по а .
были неренормированы единым образом и обработаны по программе потиномн-
алыюго описания экспериментальных данных с учетом их «веса» [16]

Данные [65] хороню описываются гладкой функцией, среднее квадратиче-
ское отклонение от этой кривой составляет ± 2 . 6 % Вес указанных тайных при-
нят равным I везде, кроме области энергии 0,25—0,3 эВ, где он состав IHOT 0 5
чтобы учесть возможную систематическую погрешность, вызванную формой
функции разрешения При измерении [64] фон в 2 раза превышал эффект го-
лому нес этих данных был взят равным 0.5 В области энергий 0 4—0 8 эВ

и'мсгемшя проводились с образцом другой толщины и вес был принят равный I



В области энергий 0,0025—0,19 эВ вес также составлял 1. Данным (53. 61, 66]
приписан вес, равный 1, а данным [56] в области энергий 0,4—0,5 эВ — вес.
равный 0,5. В эксперименте [60] не была сделана поправка на присутствие
в образце 2 4 0Ри и 2 4 |Ри и, кроме того, существовала 3%-ная неопределенность
в толщине образца. В области энергий 0,003—0,024 эВ наблюдается сильный
разброс точек, которые выпадают из гладкой зависимости. Поэтому данные [60]
при энергии ниже 0,03 эВ не былн использованы, а выше 0.03 эВ им был при-
писан вес 0,8. Данные [59] в области энергий ниже 0,14 эВ имеют значитель-
ный разброс и вес их взят равным 0,8.

В области энергий 0,001—0,05 эВ оцененная кривая для о„ следует резуль-
татам [53, 61, 66], которые согласуются между собой в среднем в пределах
1 %. Для данных [59] характерен большой разброс, результаты [60] имеют
меньший разброс и лучше согласуются с оцененной кривой. Погрешность сече-
ния а„ в этой области составляет около 1,5%.

В области энергий 0,05—0.1 эВ оцененная кривая определяется согласую-
щимися между собой данными [53, 61], а также [66], которые систематически
(на 1—2 %) ниже оцененной кривой. Погрешность оцененных данных здесь со-
ставляет 1,5—2%. Аналогичная картина наблюдается и в области энергий
0,1—0,24 эВ, однако результаты [60] здесь систематически (на 6%) выше оце-
ненной кривой.

В области энергии 0,2—0,4 эВ оцененная кривая определяется в основном
данными Гвина и др. [53]. погрешность ее составляет около 2 %.

В области энергии 0,4—0,6 эВ наблюдается хорошее согласие данных [53,
56, 60, 64]. Погрешность а„ составляет 2—2,5 %.

В области энергий 0,6—0,8 эВ оцененная кривая также следует данным
Гвина и др. [53]; выше 0,8 эВ экспериментальные значения, полученные из
Центра по ядерным данным в Брукхейвене [53], резко возрастают вблизи энер-
гии 1 эВ, что, видимо, обусловлено вкладом резонанса вольфрама. Гвин и др
внесли поправку на этот эффект в средние сечения в интервалах 0,8—0,9 и
0,9—1 эВ, с учетом которой и проводилась оценка. Погрешность оцененных дан-
ных по Оо в области 0,6—0,8 эВ равна 3—4 %, а в области 0.8—I эВ — около
1 0 - 1 5 % .

После опубликования работы [23] появились данные Гвина и др. [54]
в области энергий 0,02—0,7 эВ, но они были доступны только в виде усреднен-
ных по интервалам значений н не позволяли использовать их в полиномиальной
обработке результатов. К тому же при энергии выше 0.7 эВ в данные [54] не
были внесены поправки на присутствие в мишени S40Pu и вольфрама. Однако,
перенормированные к значению сечения [52] при £=0.0253 эВ, они покалывают
хорошее согласие с ранее оцененными. Среднее отклонение составляет примерно
0,3%. Это указывает на надежность оцененных данных по ет„ (см табл. 11).

Довольно много измерений а/ для 23*Ри проведено в области энергий теп-
ловых нейтронов [53, 54, 57, 58, 65, 67—77]. Оценка [23] получена в основном
с учетом результатов Леонарда и др. [68], Деройттера и яр. [76] и Гпина и др
[53]. Данным Боллинжера и др [65], за исключением значений ниже Е=
=0,032 эВ, которые не учитывались вследствие низкой статистической точности,
был приписан вес, равный I. Единичный вес был принят также и для данных
работ [53, 68, 76| в области энергий 0,02—0,2 и 0,4—1 эВ. Данным [76] в обла-
сти энергий первого резонанса был приписан вес 0,5 из-за сдвига энергетической
шкалы по отношению к результатам [53. 68]. Вес для данных [70] был взят
равным 0.9, так как средний квадратнческий разброс значений относительно
гладкой зависимости составляет 3—10% и сечение в пике резонанса занижено.
Остальные результаты в оценке не учитывались. Указанные данные были еди-
ным образом нормированы и обработаны по программе [16].

В области энергий 0.002—0,05 эВ оцененная кривая следует результатам
[53, 68. 76]. которые согллсуются в пределах 1,7%. Данные [65] имеют раз-

брос около 2%, а результаты [70] отклоняются от гладкой зависимости в пре-
делах 2.5—4 % Погрешность в оцененной кривой п этой области составляет 2 %.

В области эчермчи 0,05—0,21 эВ данные [53. 65, 68. 76] согласуются между
собой п пределах 1,5—2%. Результаты [70] имеют разброс относительно глад-
кой зависимости, равный 3—5%. Погрешность оцененной кривой составляет
1.7-2%.
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В области первого резонанса (0,2—0,4 эВ) результаты [53, 76] в целом хо-
рошо согласуются между собой со стороны низкоэмергетичсского крыла лика;
со стороны выеокоэнергетического крыла данные [76] систематически на 4—5 %
выше, данные же [70] примерно на 10 % ниже оцененной кривой Неопредслск-
ность оцененной кривой rt/ (£) в области энергий 0,2—0.4 эВ равна 3—4%.
Такую же погрешность имеют оцененные данные и в области энергий 0.4— I эВ.
Оцененные данные (табл. 1.1) хорошо согласуются с новыми результатами [77]
(рис 1.1). Среднее отклонение от данных [54], которые были получены в виде
средних но интерналам сечений, составляет около 0,4 %. что подтв?рждает пп-
дежность онен.чшых данных

Отношение сечения захвата к сечению деления ц для " Ф и можно получить
яэ результатов Гвнна и др. по измерению О/ и п 0 [53, 54]. Кроме того, а изме-
рено в [78, 79]. Однако данные [78] не были опублнкоизны. Перенормирован-
ные к данным [53] при энергии 0,051 эВ, они наиболее сильно отличаются от
данных [53] в области энергий 0,13—0,35 эВ, где отклонение составляет около
5 %, но находится в пределах погрешности эксперимента.

Оцененная кривая следует данным Гвина и др. и Ю. В. Рябова н имеет по-
грешность около 6% в области энергий 0,01—0,5 эВ и примерно 30 % и области
энергий 0,7—I эВ. Следует отметить, что среднее отклонение от данных по ч
[79]. полученных значительно позже, составляет только 0,3% (рис. 1.2).

Измерения числа пторичпых ней-
тронов на акт поглощения i| для 3 3 9Ри
проведены п области энергий до I эВ
[61, 65, 80—85]. Наша опенка т| основа
на на результатах [61, 82, 85| Дан-
ные [65] при энергии ниже 0.02 н выше
0,5 эВ имеют систематическое отклоне-
ние от оцененной кривой и не использо-
вались. Данные [80] примерно на 6%
отличаются от значений, полученных из
от/кипения 07/0,,. что находится выше
пределов экспериментальных погрешно-
стей (1,3 и 0,6%), и отклоняются от
оцененной крииой. что указывает навоз-
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no

)

1 . . J_ 1 I 1

10-2

pi'c. I.I. Срапненне оцененных данных
с .,Q 1-1 v.i, о, Li» 2 WPu с экснериуентальными
t ' 3 B " ре-лльтлтачн |77]

можную систематическую погрешность. J e же авторы с тон же аппаратурой
измерили энергетическую зависимость v для "»Ри в области тепловых энергий
[86]. Полученные данные обнаруживают падение v с энергией на 12% в оОи-
сти энергий тепловых нейтронов. В то же время измерения [87-90] показы
вают что в области энергий 0,025-0,5 эВ величина v остается постоянной с по-
грешностью ±0,5%. Это послужило основанием для »с™юч«ни" П ™ ^ , 8 ? }
«рассмотрения. В оценке не использовались также результаты [84] "«"олгку
не известен детальный ход кривой. Из-за большой статистической погрешнети

3 - 4 % ) и вследствие разброса данных, полученных ^ образцами разли-шой

ГТГ^тГоГГвТ'и^^^^
информации об условиях эксперимента и большой статистической погрешности

(±3%),

Рис. 1.2. Сравнение оцененных данных по а для r>»Pu с экспериментальными
результатами (79]

Сравнение кривой г)(Е), полученной из прямых измерений, и кривой, по-
строенной с помощью а. показывает хорошее согласие (разброс около 1 %)
я области энергий 0,02—0,24 эВ При £=0,24-1-0.5 эВ значения т|, полученные
с помощью и. систематически на 3 - 4 % больше, однако это расхождение лежит
п пределах погрешности. Погрешность rj, полученной из прямых измерений, не
превышает 3 %, а погрешность а составляет 6 %, т. с. в области анергий 0,02—
0.5 эВ указанные данные согласуются между собой в пределах эксперименталь-
ных погрешностей. Кривая, полученная с_помощью а, в области Е—0,01-М),5 эВ
хорошо согласуется с зависимостью T| = va//aa-

Погрешность 1) в области £ = 0,02-i-0,24 эВ равна 2%, а в области Е =
= 0,21-;-0,5 эВ — 3 °/о

Оцененные данные лля г19Рн в области энергии 10-•"•—5 эВ приведены
в табл 1.1. Отметим, что при E = l - b 5 эВ результаты получены путем расчета
сечений по оцененным в гл. 2 параметрам резонансов со сшивкой при энергии
1 эВ с оцененными сечениями в области энергий 10- 5 —1 эВ. Таким же спосо-
бом получены и данные по сечению рассеяния ап в указанной области энергий.

При параметризации сечений в области энергий тепловых нейтронов в рам-
ках формализма Брейта — Вигнера стала очевидной необходимость введения
одного или двух параметров резонансов прн отрицательной энергии (см. также
[77, 91]). Никакой комбинацией параметров резонансов при положительной
энергии не удается достичь хорошего описания нейтронных сечений в областях
энергий ниже 0,1 и выше 0,5 эВ. Поэтому параметры введенных отрицательных
уровнен подгонялись таким образом, чтобы компенсировать различие между
экспериментальными значениями сечений и значениями, полученными из пара-
метров резонансов при положительной энергии (для г э 9 Ри даже 30-й резонанс
дает вклад порядка 10~2' м2 в сечение при энергии тепловых нейтронов). Ока-
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Рис. 1.3. Сравнение рассчитанного по ромонапспим параметрам сечения о/ для
S M Pu с экспериментальными данными (54]

залось, что для 2 " Р и нейтронные сечения в области энергий тепловых нейтро-
ноя могут быть рассчитаны с погрешностью 2 3% (о, и п,| и 3 - 5 % ('„•, ),

если \члсть вклад 30 уровней при положительной энергии и внести дпл рело
нанса при отрицательной энергии

В табл. 1.2 приведены параметры резонансов при отрицательной энергии и
первого резонанса при положительной энергии. Параметры остальных реэонансов
даны в гл 2. Сечение потенциального рассеяния оценено ниже и равно 10,35х
Х10-28 м2.

Т а б л и ц а 1.2. Параметры реэонансов при отрицательной энергии
и первого резонанса при положительной энергии для описания сечений

в области энергий тепловых нейтронов

1
0
0

*

,80
,07
,30

0
0
0

' / ) •
 м

,8586
,91356
,81482

10-'
10-'

378
3
37

,9400
,9239
,0000

Г , м

2919
66
57

,10
.00
,15

0
1
1

Расчет по параметрам дает следующие значении ссченнм при /;' = 0,0253 эВ
-I0-2 а„ = 7,4-10-г" мг; <т„ = 1011.5- 10 " м-'.

которые хорошо согласуются с данными [52). Рассчитанные шачения есчпнмг
согласуются с оцененными из эксперимента .шаченнячп ч области энергии д<1
I эВ в пределах погрешности эксперимента н с последними эксперимент ;i.n,ними
данными [54| по о/ и области £ < 5 эВ (рис. 1.3) (а данные J54] но а„ не
внесены поправки на примесь п мишени г4"Ри н вольфрама), кроме о/ и а»
в области энергий 0,7—1 эВ (различие равно 6—9%) и гт, и сг«тв области
£ = 0,084-0,2 эВ (различие составляет 2—4%).

Для интерпретации измерений с нейтронами, подчиняющимися максвеллов-
скому распределению или близкому к нему, представляет интерес знание g-фак
торов (факторов Весткотта)

. (Г) = ..- I I (Е) VEn(E) dB;

п (Е) = (2^ ехр ( - EjkT),

являющихся мерой отклонения сечения от закона 1/и (о2 2 0 0 —сечение г м ti=
= 2200 м/с). Рассчитанные нами для Г=293,6 К значения gt = 1,0546; gv i.143;
g o = 1,0781; gn=0,9782 согласуются с данными других авторов 152, И, 56,
77, 92. 93]

В табл. 1.3 приведены данные по температурной зависимости я-факторо»,
рассчитанные с помощью оцененных нами сечений. Следует отметить, что дан-
ные по g,{T) несколько ниже результатов Вагеманса и Деройттера [92]. но
иыше данных Весткотта [94] (расхождение около 4% при Т<= 1273,15 К) и
лучше согласуются с первыми. Данные по ga(T) и g^ [T) лежат выше значе-
ний [94] (различие 3 % для g. и 5 % для g, при 7"= 1273,15 К).

Т а б л и ц а 1.3. Температурная зависимость ^-факторов для 2МРи

г. к

293,6
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
420
440
•;со
480
500
Г.20
540
5G0

1.0546

5S)
600
620
(ГО
6 0
6.0
700
720
740

.0588
,0658
.0732
,0812
,0897
,0987
, 10ЯЗ
,1185
,1293
. 1408
, 1529
,1790
,2078
,2392
.2731
.3096
,3484
.3895
1.4327
.4778
1.5245
1.5728
1,6225
1 ,6732
1,7249
1,7773
1,ЯЗОЗ
1,8837

(.0781
,0840
,0937
,1040
,М50
,1265
,|38Й
,1518
,1655
,1800
, 1953
.2113
,2458
,2835
,3244
,3684
.4155
.4655
,5182
1,5734
,6309
1.6904
\.75IH
1,8148
1,8790
1,9444
2,0105
2,0774
2,1446

«7

,1435
,1541
,1715
.1898
.2090
,2292
,2505
.2729
,2904
,3211
,3469
,3739
,4316
,4941
1.5615
1.6336
(.7103
1,7913
1.8763
1.9651
2,0572
2.1523
2,250)
2,3502
2,4521
2,5555
2,6601
2,7655
2.-4713

«ч

0,9782
0.9768
0,9745
0,9721
0,9697
0.9673
0,9648
0,9622
0,9597
0.9570
0,9544

0.9518
0,9464
0,9410
0.9357
0,9304
0,9252
0,9201
0,9152
0,9106
0.0061
0.9019
О,$97Я
0.8940
0,8905
0,8871
0,8840
0,8811
О.Н7НЗ

т. к

760
780
800
820
840
860

дао
900
920
940
960
980
1000
1020
1040
1060
1080
1(00
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300

1
1,
2.
2,
2,
2,
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
•j

2
3
3
3
3

с

9373
9909
0445
0978
1508
2034
2555
3068
3575
4074
4564
5044
55'5
5976
6426
6866
7294
7711
8116
,8510
8893
9264
, 9Г?23

.9971
,0307
,0632
,0915
.1247

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

«а

2121
2795
3468
4138
4803
5462
6114
6757
7391
8014
8626
9227
9814
,0389
,0951
.1499
, 2033
,2552
,3057
,3548
,4024
,1485
, 4931?
,5304
,5782
.6186
,6576
,6951

2,
3,
3,
3.
3,
3,
3.
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

9774
0833
1888
2937
3978
5008
6025
7028
8016
8986
9939
0871
1778
2677
3550
4400
5225
6032
6812
7573
8308
,9024
,9715

5,0.483
5
5
5
5

. 1028

.1650
,2250
,2816

0,

0,
0.
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0.

о,
0.
0,
0,
0,
0,
0

о.
0
0
0
0
0
0
0

о
0
0

8758
8734
8712
8691
8672
8654
8637
8621
8607
8594
8581
«569
8558
8548
8538
8529
8521
85(3
8505
8498
8492
8486
8480
8475
8470
8465
8460
8456

1.2. НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ДЛЯ " 5 U

Экспериментальные результаты, использованные в анализе, были перенорми
рованы к константам при о==220О м/с, в качестве которых использованы ре-
комендованные данные [52]: а , = (695,3+1,4) 10~2' м2; а„= (680,9± 1.7) 10-" м2;



в ( ( Т = (97.4 ' .1,6) 10 « = 0,107±0,003,о>=(583±1,3)10 2»

^0,005.
В области энергий «иже 1 эВ получены экспериментальные данные по и,

для 2 " U : 195] для £ = 0,000818-ьО,0818 эВ (эти результаты наиболее точны
в области низких энергий); {57] в области энергий от 0,001 до 0,2 эВ и |96 |
в области £=0,03-»-200 эВ (для них характерен большой разброс относительно
оцененной кривой); [97] в области £=0,02s-0,l5 эВ и [98] в области £ = 0.02-*-
0.08 эВ (экспериментальные значения имеют небольшой разброс); 199] в обла-
сти £ = 0,01-«-0,20 эВ (экспериментальные значения хорошо согласуются с изме-
рениями других авторов, за исключением области от 0,01 до 0,025 эВ, где они
лежат систематически на 2% ниже оцененной кривой); [100J в области L—
= 0 1-ь10 эВ- 11011 в области £=0,01-*-8,0 эВ; [591 в области £ = 0,01-4-3,0 эВ.
[102] в области £=0,02-4-2,0 эВ; [103] в области £=0,002-4-800,0 эВ.

Оцененная кривая а„(£) в области £ = 1 -Ю-3-#-6- 10~а эВ следует данным
работ [95. 97, 98], которые согласуются между собой в пределах 1 %. Данные
[57, 96, 99, 1W] значительно отклоняются от оцененной кривой. Погрешность
сечения поглощения в этой области энергий составляет ± 1 %.

В области £=0,06-4-0,20 эВ оцененная кривая для о а определяется длимы-
ми [57, 96, 100], которые согласуются между собой в пределах 1 — 1,5%.
Остальные результаты характеризуются разбросом относительно оцененной кри-
вой на 1,5—3,5%. Погрешность ицененной кривой в этой области равна 1,2%.

В области энергий 0,20—0,35 эВ форма резонансного пика определяется
в основном данными Шора и Сэйлора (1UOJ. имеющими наилучшее энергетиче-
ское разрешение. Данные В. Ф. Герасимова и др. 1102] систематически па 3%
выше оцененной кривой; данные Брукса и др. [96] систематически ниже в инке
резонанса; результаты Мелконяна и др. [101] плохо описывают форму резо-
нанса.

В области энергий 0,35—1 эВ оцененная кривая о„(£) определяется также
данными Шора н Сэйлора, которые при £=0,6-+-0,9 эВ имеют разброс 3 - 4 % .
Остальные результаты — Брукса и др., В. Ф. Герасимова и др., Мелконяна
и др. — обнаруживают довольно значительный разброс (от 3 до 8%).

Погрешность оцененной кривой о»(£) в области энергий 0,2—0,5 эВ равна
2%, в области £ = 0,5-н1 эВ — 3 %. Оцененная кривая о,(£) для 2 3 i l ! u области
энергий 0,01—0,10 эВ следует данным Дсройттера и Вагсманса [104], Леонарда
и д|>. (см. об top ll(l)J) и 1>илл1111Ж1'1>а и др. |o'5j, которые согласуются между
собой в пределах 1,5—2 %. Погрешность оцененной кривой в этой области со-
ставляет около 1,5 %.

В области первого резонанса (0,1 — 0,4 эВ) оцененная кривая проводится на
основе экспериментальных данных [65, 100, 104, 105]. Эти данные согласуются
между собой и пределах 1,5 %. Смещения пика резонанса в ^тих измеренных не
наблюдается, но данные [100] систематически на 1,5—2% превышают другие
результаты со стороны высокоэнергетического крыла резонанса. Погрешпош,
оцененной кривой О;(£) в области энергий 0,1—0,4 эВ равна 1,5—2%.

В области энергий 0,4—0.5 эВ данные [100, 104—106] согласуются между
собой в среднем в пределах 1,5%. Наибольшее разногласие наблюдается и дан
пых работ [104, 106] (до 2 % ) .

В области £=0,5-»-1 эВ результаты Деройттера и др., де Соссюра и др.,
Леонарда согласуются между собой в пределах ± 3 % (кроме области энергий
0,85—1,0 эВ, где расхождение около 6%). Данные [107] систематически выше
оцененной кривой на 4%. Погрешность оцененной кривой в области £~0,4-*-
0,5 эВ равна 2%, в области £ = 0,5-н0,8 эВ — 3 % , 0,8—1,0 эВ — 4%.

Значение а для ! " U в области энергий ниже 1 эВ измерено в работах
[54, 106] с погрешностью примерно 7—10% (главный вклад в эту неопределен-
ность вносит погрешность, связанная с фоном). Оцененная кривая для и была
получена с учетом как этих экспериментальных данных, так и экспериментальных
результатов по о"/, а в и ц [65, 85, 96, 108].

Оцененное .иначеимя о,, о , on, i. прицелены в табл. 1.4.

Рассчитанное ними значении ^-факторов для Т = 293,6 К раины: gf = 0,9757;
g 7 =0,9906, ga = 0,9778; и =0,9978, что еО1ласуется с оценкой (521.
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Т а б л и ц а 1.1. Оцененные значения сечений, 10-** м*, и п для M 5 U
а области энергий I - 0 1 s эВ при комнатной температуре

Г, чн

мо-»
5-I0-»
I - 70—*
•1 10 «
0,001
0.002
0,005
0,007
0.010
0,020
0.0253
0.03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,125
0,150
0,175
0,20
0,22
0,24
0.26
0,28
0,29
0,30
0.31
0.32
0.33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0.65
0,70
0.75
0.80
0,90
0.95
1,00
1.06
1,12
1.14

'С

31300,80
13997,10
9896,50
4944,|1
3122,17
2201,59
1381,25
461.05
963,71
663.84
582,60
528,48
446,06
389,19
347,13
314.81
288,87
267,79
250,07
216,61
194,56
181.84
175,95
174.17
178,84
187,89
191,94
191,42
187,80
182,24
175.02
166.10
156,72
148,26
(40,03
132.55
125,71
|19,75
]14,49
94.11
81,93
73,75
67.10
62.26
58,81
56,00
53.90
54,04
56,89
63,21
82,36

107,17
107,88

5616,70
2571,29
1775,25
885,56
557,97
392,33
244,32
204,33
168,30
113,20
98.30
88,67
74,80
65,42
58,70
53,62
49.55
46,26
43,58
38,73
36,03
35,14
35,73
36,94
39.73
43.78
46,97
47,90
46,70
44.49
41,68
38.40
35,15
32.2)
29,44
26,94
24,69
22.72
20,96
14,56
10,71
8,22
6,72
6,16
5.80
5,65
5,55
5,85
6,86
8,27

13,31
28,55
31,01

'п

14,04
14,04
14,04
14,04
14,04
14,04
14,03
14,03
14,02
14.01
14,00
14.00
13,99
13,98
13,98
13,97
13,96
13,96
13,95
13,93
13,91
13,90
13,88
13,86
13,84
13,84
13,88
13,92
!3,92
13,91
13,91
13,90
13,89
13,88
13,86
13,84
13,82
13,80
13.78
13,71
13,67
13,62
13,58
13,54
13,50
13,46
13,43
13,35
13,31
13,28
13,27
13,29
13,40

36930,54
16522,43
11685,79
5843,71
3694,18
2607,96
1639,60
1379,41
1146,03
791,05
694,90
631,15
534,85
468,59
419,81
382,40
352,38
328,01
307,60
269,27
244,50
230.88
225,56
224,97
232,41
245,51
252,79
253,24
248.42
240,64
2.30,61
218,40
205,76
ГН.35
183,33
173,33
164,22
156,27
149,23
122,38
106,31
45,59
87,40
81,96
78,11
75,11
72,88
73.24
77,06
84,76

108.94
ug.oi
152.29

л

0,1794
0.1794
0,17М
0,179)
0,17.47
0,1782
0,1769
0,1760
0,1746
0.1705
0,1687
0,1678
0,1677
0,1681
0,К>91
0,170.)
0,1715
0.1727
0.1743
0,1788
0,1852
0,1932
0,2031
0,2121
0,2222
0,2330
0,2447
0,2502
0,^4»7
0,2441
0.2381
0,2312
0,2242
0,2173
0,2102
0.2032
0,1964
0.1897
0,1831
0.1547
0,1307
0,1115
0,1001
0.0989
0,0986
0,1009
0,1030
0,1083
0,1206
0,1308
0,1616
0.2664
0,2874
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П р о д о л ж е н и е т у б . i 1.1

Г. , В

1.18
,22
.30
,40
,60
,80
.90

2,00
2,02
2,03
2.036
2,10
2,15
2,20
2,30
2,40
2,50
2,60
2,70
2,76
2,78
2,Н5
2, ГО
3,00
3. 10
3,12
3,14
3,16
3 20
3.25
3,30
з.;«
3,40
3.50
3.55
),60

и. ei
3,fi5
• 1 , 7 0

а, ко
.4, ТО
4.10
4.20
4.40
4.50
4.60
4.70
4,75
4, Ж)
4.82
4.85.

• л.т
4.90
5.00

"i

«0,50
47,08
22,03
17.16
14,26
13,20
13,44
20.72
28.00
33,37
34,74
13,48
11,94
11,37
10,82
10,54
8.93
7.58
6,73
9.49

11,26
16,07
19,13
24.74
47,44
55,15
58,61
55,85
39.41
22,82
16,55
16,72
19,15
32.18
57.75

1)7,63
121.39
64.58
1П.69
4,38
2.20
2,90
2.83
3,09
3,37
.4.78
4.50
5,35

11,87
Ж,28
40.3(1
33,18

8.33
4.67

"пл

25.98
18, «4
10.53
5,67
3,13
2,47
4,04

22,25
52,95
7Н.05
85,50

9,67
4,41
3,05
2.23
1,98
2,21
2,56
3,04
3,37
3,50
3,1)6
3,21
4.80

11,98
15.81
18,20
18,46
13,97
8.8!
6,51
5.78
6,02

10,76
24.66
68.27
71.94
42.40
19,HI
5.,42
3,02
2,32
2.-U
2. OS
3.21
4,43
8, во

16.32
49.50

109.69
354.60
284,87
53,39
8.66

13,51
13.49
13.30
13,1)
12,80
12,51
12.38
12,11
12,06
12,17
12.34
12,44
12,32
12,25
12,12
12,01
11,92
11.81
11,71
11.65
11,63
II,5G
11,51
11.39
11,31
11.38
11,47
1 1.56
11,05
11,57
11,48
11,38
11,27
10,97
10,76
11.15
11,47
12,14
11,91
11.57
11.39
11.10
11,07
10,89
10.77
10,62
10.39
10,15
9,63
9,28

11,30
12,62
12.03
11,13

119.99
79,41
45.86
35.94
30.19
28.70
29,86
55,08
93,01

123,59
132.58
35.59
28,67
26,67
25,17
24,53
23,06
21.95
21,48
24.51
26,39
32.19
33,85
40,93
70,73
82,.34
88,28

65,0J
43,20
34,54
33,88
36,40
53,91
93,17

197.05
204,80
119. 18
48,41
21.77
17.21
1С, 38
10.21
10.66
17,35
18.83
23,49
31,82
71.00

137.25
406,26
3.40,67

73,75
24,46

0,3227
0,4002
0,4780
0.3304
0.2195
0,2250
0,3006
1.0738
1,8911
2,3389
2.4611
0,7174
0,3693
0,2682
0,2061
0,1879
0,2475
0,3377
0.4517
0,3551
0.3108
0.2157
0,1678
0,1940
0,2525
0,2867
0.3105
(>,.).Ч05
(1.3545
0..Ч861
0.3934
0. .4457
0,3144
о,3:-44
0,4270
0,5804
0,5926
0,6575
1.1869
1 ,.)L'«8
1.0455
0.8000
0,8162
0.К673
0.9525
1.1720
1,9111
3.0505
4, 1702
6,0005
Н,7859
8,5856
6,4094
1,8544

13 НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ДЛЯ 2 < 0Ри

Имеется два типа экспериментальных данных в области энергий тспл- . их.
нейтронов для 2 4 0 Ри: сечения при £=0.0253 эВ и параметры первого резон (.л.
лежащего при энергии 1,056 эВ и поэтому в основном определяющего знач ия
сечений в области энергий тепловых нейтронов. Так как среднее расстояние меж-
ду уровнями составляет 14 эВ, остальные резонансы, в том числе и при отрица-
тельной энергии, дают в сечения небольшой вклад.

Поскольку в области энергий тепловых нейтронов ядро 2 l 0 P u практически не
делится, существуют измерения при £=0,0253 эВ полного сечения а< [97] и
сечения радиационного захвата в я т [I09--116]. Ландером и др. [117] измерена

также длина когерентного рассеяния аКог = (0,35+0,01) 10~12 см, что для 2 4 0Ри
дает сечение рассеяния (т,= (1,54+0.09) 10-" м2

Наиболее точно сечение захвата измерено в [116]. Однако, как указывают
авторы, получение я для 2 4 0 Ри не являлось их основной целью и в приведен-
ную ими погрешность не включенп неопределенность в д-фякторе. При учете
реальной точности использованных сечений а о для 2 " U , J 3 3 U , 2*'Pu и змачепт"
периода полураспада 2 4 1Ри абсолютная погрешность измерения з п 1 возрастает

до 4,5- Ю-2 1 м2.
В области энергий тепловых нейтронов измерены также сечения п интервале

энергии первого резонанса, позволившие получить его параметры [118—125]
При предварительной опенке параметров первого резонанса не использова-

лись значения из [119. 120]. Усредненные по работам [121 — 125] параметры
первого резонанса для 24ОРи таконы: Е,= (1,056±0.050) эВ. Г„ = (2,35i 0.07) мэВ;
Г = ( 3 3 ± 2 ) мэВ. Значение Г, прицеленное в [122] [(34,5+3) мэВ], наиболее
надежно, так что полученное среднее значение полной ширины Г, возможно,
несколько занижено.

С использованием предварительно усредненных сечений захвата и упругою
рассеяния при £ = 0.0253 эВ, а также параметров первого резонанса была при
изведена самосогласованная оценка нейтронных сечений методом наименьших
квадратов но формуле Брсйта — Внгнера. При этом учитывался вклад остальных
уровней. Делительная ширина первого резонанса вычис!епа из з ^ — :'0-10~г" м2

[126], что согласуется с данными [127]: а,(0,0253 э В ) = (0,030+0,045) 10-J" мг

[пересчет к «^ дает (20+30) 10-2 8 м2], полученными, правда, с низкой точ-
ностью.

В результате самосогласованной опенки можно рекомендовать следующие
значения сечений при £=0,0253 эВ: а , = (289,40±2,5) 10-2 8 м2; з л 1 = (287,80+

+2.5)10- 2 1 м2; a n = ( l , 5 4 ± 0 , l ) 1 0 - 2 « м»; а, = (0.06+0,03) Ю-2» м2. Эти сечения
могут быть рассчитаны из рекомендованных параметров резонансов (см гл. 2)
Использование в расчетах параметров первого резонанса, полученных в работе
[118]: Г„ = (2,32±0,06) мэВ; Г т =(32,4±1) мэВ, приводит к тому, что при £ =
=-0.0253 эВ з п т становится равным 283,4-10-" м2 и ст„ = 1,47-10~2" м2. а это

противоречит значениям из [116, 117]. Поэтому измерения [118] из-за недоста-
точно высокой точности не оказывают существенного влияния на оцененные па-
раметры первого резонанса.

Получены следующие параметры первого резонанса: £ 0 = (1,056+0.002) эВ;
Г„ = (2,3543+0,08) мэВ; ^ = (32,24 1-1.6) мэВ; Г, = (0,0057+0,003) мэВ. Се-
чение потенциального рассеяния 4л/?2= (9,2117±0,01) 10~28 м1 получено подгон
кой в области энергий тепловых нейтронов. Расчет нейтронных сечений для
"°Ри в области энергий 10—* — 5 эВ проводился по формулам

1/2 1
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Те б л и н а 1-

Е. »В

I-10-»
5 10»

ю-*
5-JO-*
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0.008
0,009
0,010
0,020
0,0253
0.030
0,040
0.050
0.060
0,070
0.080
0,090
0.100
0,150
0,200
0.300
0,350
0.400
0,450
0.500
0,550
0,600
0,(i50
0,700
0,750
0,800
0,850
0,875
0,900
0,925
0,950
0,9625
0,975
0,9875

,000
1.0125
1,025
1,0375
1.0437
1.050
1,059
1,060
1,065

5. Оцененные значения »я Т, я/, о

13793,330
6169,028
4362,573
1952,475
1381,912
979,007
800,869
694,888
622,705
569,529
528,283
495,104
467,677
444,523
320.401
287,798
266,712
235,533
214,862
200,086
189,007
180,430
173,640
168.182
152.846
148,238
155,079
164,582
178,261
196,882
221.808
255.254
300.79.)
364,.VI
456,370
596,196
82. (,590

1230.818
1568,091
2074,905
2887.717
4313,127
5466,960
7159,012
9777,057

14117,800
21994,370
38015,810
74235,750

105.579,700
141163,600
152791.400
149320.200
123481,100

2,836
1,269
0,897
0,401
0,284
0.201
0,165
0.143
0.128
0,117
0,108
0,102
0,096
0,091
0,066
0.059
0,054
0.048
0,044
0,041
0,038
0,036
0,035
0.034
0,0.30
0.029
0,030
0,031
0.034
0,037
0.041
0.047
0,055
0,006
0,082
0.107
0.147
0,219
0,279
0.368
0,512
0,764
0,968
1,267
1,730
2,497
3,890
6,722

13,126
18,632
24,959
27,015
26,401
21.833

п " " о 1О-»в м», для *«Рц

°п

1,648
1,648

,648
.646
,644
,640
.636
.631
,627
.623
.618
,614
.610
.606
.563
,540

1.520
,477

1.433
.389

1,345
1.301
,257

1,213
0.991
0.769
0,356
0.185
0,063
0.023
0,116
0,426
1.099
2,389
4,773
9,201

17,747
35,537
51,758
77.739

122.030
204,399
273,814
378,485
544,97)
828,722

1358,181
2466.964
5057.439
7351.812

10086,550
11289,470
11074,070
9328.521

13797,810
6171,945
4365,118
1954.522
13Й3.840
980,848
802,670
696,662
624,460
571,269
530,009
496.820
469,383
446,220
322,030
289,397
268,286
237,058
216,339
201,516
190,390
181,767
174,932
169,429
153,867
149,036
155,465
164,798
178,358
196,942
221,965
255.727
301.947
366,826
461,225
605,504
841,484

1266,574
1620,128
2153,012
3010,259
4518,290
5741,742
7538,764

10323,758
14949.019
23356,441
40489,496
79306.315

112750.244
151275,109
164107,885
160420,671
132831,454

18
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1,070
,080
,090
, 100
,1125
,125
,1375
,150
,175
,200
,225
,250
.300
,350
,400
,500

1,600
1.ЯО0
2.000
2,20(1
2,400
2.G00
2,«00
3,000
3,200
3.400
3,600
3,800
4,000
4,200
4,400
4 .000
4,800
5,000

94580,320
53271,700
31895,740
20672,700
13161,080
90. W, 889
6547,405
4948,172
3092,752
2103,889
1517,794
1143,148
710,742
481,197
345,508
200,626
(29,512
65,370
38,575
25,084
17.432
12,718
9,ii29
7,508
5,995
4,883
4,044
3.398
2,800
2,480
2,158
1,890
1,668
1.483

16,723
9.420
5,640
3,656
2,328
1.598
1,159
0,876
0,548
0.373
0,270
0,?03
0,127
0,086
0,062
0,037
0,024
0,013
0.008
(1.О0Г.
0,004
0,ОМ
0.003
0.002
0,002
0.002
0.002
0,001
0,001
0.O0I
0,00'
0,001
0.001
0,001

7277,130
4249,396
2630,015
1768,977
1175,260
840,810
W5.021
499.527
337.476
247,432
191,881
154,970
110,060
84.449
68,247
49.322
38,851
27,879
22,311
18,985
16,787
15,231
14,074
13,180
12,468
1i,N89
11.407
11.000
10.652
10.351
10.087
n.XfS3
9,045
0,459

101874,173
57530.516
34537.395
22445,333
14338, 'i68
9873,297
7183,585
5448,575
3430,77ft
2351,694
1709,945
1298,321
820,929
565,732
413.817
249.9«5
168,387
W, 262
li0.894
44,074
34,223
'27,952
23,7Ofi
20,690
18,465
Mi, 774

15,453
14,399
13,543
12,838
12,241)
11,744
11,314

£« )

<*' Г„

i H-

v i -i

где 4-t* = [(A + l)[A]klt: (Д ~ ;iT(i\nn,'ii номер; Г; - 2,003820- Ю^3 1 , ! j l l ) ;
Г = Г „ - | - Г т + Г ; ; x = 2 ( / ;—£„) Г; -\rR* = 9,247393 10 г 8 м2 - i-e ;wm- потен-
циального рассеяния, полученное из подгонки параметров в области энергий
тепловых нейтронов.

Рекомендованные значения сечений в области энергии тепловых нейтроном
приведены в табл. 1.5 Сравнение резул(,татов нашей оценки при £-0,0253 эН
с опенками Ифта н др. [128J, Питтерли и др. [I29J, Лерито и др. f130]. группы
BNL-325 [131] показывает, что результаты последних оценок [130, 131] и нашем
оценки по at н оП7 при £=0,0253 эВ различаются меньше чем па 2 % Наши

значения, являющиеся результатом самосогласованной оценки, кажутся более
надежными.
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1.4. НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ДЛЯ " Ф и

При оценке экспериментальные данные для 2 "Ри н области энергий тепло-
пых нейтронов были перенормиронаны к рекомендованным значениям констант
лри £"=.0.0253 эВ [52]: а, = (1389+9) 1 0 - " м2 и (1390+9) Ю^2' м2; ov=( IO,8±
+ 2,6) Ю"2* м2 и (12,0±2,6)10~28 м2 для образца из металла и для жидкого
образца соответственно; о а =(1378.0±9,0) Ю"2' м г; а , = (Ю15,О±7,0) 1 0 - " м2;

о „ , = (362.0 + 6,0) 10 2 8 м 2 ; u = O,357±O,OO7; i ]-=2,l55±O,OIO; v , = 2 , 9 2 4 ± 0 , 0 1 0 ; 7d=
=-• 0.0157 -'.-0.0015

В области энергий тепловых нейтронов имеются следующие эксперименталь-
ные данные по о/ для 2 l 'Pu: [1321 (£ = 0,01н-0,5 эВ, метод времени пролета,
«приписанная» погрешность 5 % ) ; [133] (£=0,02ч-100 эВ, метод времени про-
лета, погрешность 4 % ) ; [134] ( Е = 0,0257-1-0,874 эВ, метод кристаллического
спектрометра, погрешность 3,5%); [135] (£ = 0,009 эВч-3 кэВ, метод времени
пролета, погрешность 6,3% в области £ = 0,01-4-0,43 эВ и 10% в области £ =
= О,43-н1 эВ); [136] (£ = 0.005ч-1000 эВ, механический селектор, приписанная
погрешность 7 % ) ; [137] (£ = 0,00253—0.00473 эВ, приписанная погрешность
5 % ) ; [138] (£=0,006-f-l эВ, селектор медленных нейтронов, спектрометр с мо-
нокристаллом и электронный ускоритель; эти данные совпадают со значениями,
опубликованными в [70], и были использованы в оценке с погрешностью 8 % ) ;
[139] (С=0,016-*-0,55 эВ, метод кристаллического спектрометра, погрешность
2,7%).

Выше были упомянуты данные 15—20-летней давности. Данные [135, 136.
138] имеют значительный разброс, данные [134, 137] характеризуются малым
разбросом, и на их основе получены оцененные данные по о/ в рассматривае-
мой области энергии. Оцененная кривая О/ была получена с помощью программы
ПРЕДА [16], экспериментальные значения взяты с весами, обратными квадра-
там погрешностей, указанных выше. Для расчета сечений в области энергий теп
ловых нейтронов с помощью Формул резонансного анализа оказалось необходи-
мым использовать два отрицательных уровня Согласие оцененных данных, полу-
ченных на основе экспериментальной информации и расчетных данных пи п/,
находится и пределах 2 % в области энергий 0,01—0,26 эВ, 8 % на склоне рг
шнапса (0,26—0,50 эВ) и около IО % в области энергий выше 0,5 чН

Оцененные данные по С/ для 2 " l ' u в области энергий тепловых нейтронов
приведены и табл. 1.6. Их погрешность раина 5 % при Е — 0.0001 -—0.003 эВ.
3 % — при £ = 0.003ч-0,26 эВ. от 4 до 10% в области более высоких энергий.

Имеются следующие экспериментальные данные по О; в области энергий
Ю - 1 — ! эВ: [140." 141] (£=0,00051-нО,090 эВ, с кристаллическим спектромет-
ром и быстрым прерывателем нейтронов, погрешность около 2 % ) ; [142] (/: -
-- --0.0105-М), 400 эВ. погрешность около 5 %, неучтенная систематическая погрет
иогть 8—10%); [143] (£ = 0,0163-=-0.460 эВ, с быстрым прерывателем, погрет
ность ± 3 % ; [144] (£ = О,О25-ьО,75 эВ, погрешность ± 3 % ) ; [145] (£ = 0,7-н
700 эВ, из-за того что не учтена примесь в образце 2 4 0Ри, имеющего сильный
резонанс при £=1 .06 эВ, эти данные практически бесполезны для определения

летального хода кривой в рассматриваемой области энергий).
Данные по о, для 2 И Р и также имеют более чем 10-летнюю давность Ре

чультаты [142] обнаруживают существенный разброс и плохо описывают форму
резонанса. Основой при получении оцененной кривой по а/ служили данные
[141. 143, 144]. Эти данные согласуются друг с другом в пределах эксперимен-
тальных погрешностей ( + 3 % ) . В тех же пределах согласуются эксперименталь-
ные данные с расчетными в области энергий 0,007—0,3 эВ. При энергии выше
0,3 эВ экспериментальные значения имеют систематическую погрешность, кото
рая, очевидно, определяется неправильным учетом вклада от резонансов, свя-
занных с примесью 2 l 0Pu в образце.

Для получения сечения поглощения а в из данных по Oi вычитали сечение
рассеяния, равное 10,8-Ю-2' м2 для [141], 12-Ю-2 8 м2 для [143, 1441

Оцененные данные по аа в области энергий тепловых нейтронов приведены
в табл. 1.6, их погрешность равна 3 % в области энергий 10~4 — 0.26 эВ. 5 % —
в области энергий 0.26—0,60 эВ, от 6 до 10 % в области энергий от 0,6 Д"
5 эВ. Эти значения получены на основании экспериментальных и расчетных по-
грешностей.
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Т а б л и ц а 1.6. Оцененные значения сечений, 10 2" м2, и и дчя г 4 1Ри

£. »R

1 ю-»
5 )0-«
•J0-»

5 10 -»
• ю - *

5-10—•
0.001
о,002
0.(,Ш
0.004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,020
0,0253
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0.090
0,100
0,125
0,150
0,175
0,200
0,2^0
0,240
0,214)
0.255
0.26
0,28
0,30
0,32
0,35
0,40
0,45
0.50
0.55
0,60
0,65
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1.30
1,40
1,50

"а

236204.00

105028,00

74(389,50

33399,30

23614.00
10546.')}

7445,45

524 7,42

4269,52

3684.58
3284. Г, |

2988,01

2756, ,8

2569,,6

2-113.46

2281,67

1564,84

1378,00

1258,97

1088,75
982,08

909,17

858,21

823,96

802.00

79.4,10
818,20

916,17

110»,78

1457,47

[881,71
2265,«5

2-;«*,:)!

2376,91

2359,50

1984,.41

N05.82

9)1,05

533.80

251,59

151,35

98,33

74,42

64,29

59,21

55,64

50,31

45.64

41,75

38,76

31., 00
33,65
31,69
30,03

9,02
9,02
9,02
9,02
9,02
9,01
9,01
9.01
9,00
9,00
9,00
8,99
8,99
8,98
8,98
Р.98
8,93
8,91
8,89
8.84
8,79
8,73
8,68
8,62
8,55
8,49

8,:м
8,Н
8,04
8,18
«,70
9,78
10.49
10,86
11,22
12.42
13,00
13,0'i
12,76
12,15
11,70
11,39
1 1 , 1 •
10,99
10,86
10,75
10,58
10,46
10,30
10,27
10,20
10,13
10,06
10,00

V

156791,00
70115,00
49579,10
22173,70
15680,20
7015,53
4963,70
3513,96
2872,42
2490.50
2230,17
2038,30
1889.30
1769.34
1670,10
1586,27
1134,63
1015,00
937,91
826,25
754,90
706,07
671,9.3
648,81
633,50
626,13
039,51
702.0-1
827,81
ЦХЮ.90
1337,20
1563,59
1611,84
|60h\42
1584,61
1297,79
896,00
583.36
.431.30
158.11
!>«,45
65.90
50,85
44,64
41,60
39,54
36,51
33,78
31,48
29,75
28,08
26,65
25,45
24,46

79413,00
35513,00
25110.40
11225.60
7933,80
3531,11
2481,75
1733.46
1397,10
1194,08
1054.44
949,71
867,.38
800,12
743,56
695,40
429,85
363,00
321,06
262,50
227,17
203,10
186,20
175,15
168,50
166.97
178,75
214,13

278.97

390.57
544,51

702,26

756.47

770,49

774,89

686,52

509,82

347.69

202.50

93.48

52.90

32.43

23,57

!<>,65

17.G1

16,10

13,80

11,86

10,27

9,01

7,92
7,00

6.24

5,57

0,5065

0,5045

0,5065

0,5063

0,5060

0,5033

0.5000

0.4933

0,4864

0.4705

0.4728
0,4659

0,4591

0,4522

0,4452

0,4384

0,3788

0,3570

0,3423

0.3177

0,3009

0,2876

0.2772

0,2700

0.2660

0.2667

0,2795

0,3050

0,3370

0,3738

0.4072

0.4491

0,4693

0.4796

0.4890

0.5290

0.-S690

0.5960

0.0112

0,5912

0,5373

0,4921

0.4635

0,4402

0.4233

0.4072

0,3780

0.3511

0,3262

0,3029

O.2K2I

0,2627

0,2452

0,2277
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Г, »В

1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,20
2.40
2,60
2,80
3,00
3,20
3,40
3,60
3,80
4,00
4,20
4,40
4,60
4,80
5,00

28,6!
27,54
26,76
26,36
26,10
26.27
27,16
28,66
30,83
35,19
40,74
48,48
60,15
80,57

132,54
780.57
546,48
584.57
97,07

109,85

9.94
9.88
9,82
9.7G
9,70
9.5Я
9.45
9,30
9,13
8,94
8,70
8,40
7,99
7.37
6.18
4,48

17,73
15,08
11.55
9,92

П р о л о л ж о н и

23,60
23,00
22,00
22,49
22,48
23,04
24,12
25,65
27,62
31,43
36,16
42,54
51,68
66,25
97,21

384,14
347,86
424,15
65.06
94,51

5,01
4,54
4, 16
3,87
3,62
3,23
3,04
3,01
3,21
3,76
4,58
5,94
8,47

14.32
35,33

396,43
198,62
160,42
32,01
15,34

с т л С) л. 1.6

1

0,2123
0,1974
0.1H4I
0,1721
0,1610
0,1402
0,1260
0.1173
0,1162
0,1196
0,1267
0,1396
0,1639
0,2162
0,3634
1,0320
0,5710
0,3782
0,4920
0,1623

В таол. 1.6 приведены также значения о п т , полученные из рпзносл! яа — а^,
и значения а, вычисленные из оцененных данных по о; и аи. Погрешность о п т

равнл + 20%. Сравнение значений в п оЗллсти энергий до I эВ, рассчптлнных
по параметрам резонанса и определенных из разности сечении о„ и а/, показы-
вает их удовлетворительное согласие (в пределах 5%) везде, кроме области
Е = 0,45-t-O,75 эВ, где расчетная кривая на 20—30% выше полученной из разно-
сти сечений.

1.5. НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ДЛЯ И 2 Ри

В области энергий тепловых нейтронов для l t 2 Pu измерены <Т/, о„т и ап.
Эти эксперименты делятся на две группы: измерения при £ = 0,0253 эВ и опре-
деление энергетической зависимости сечений, которая может быть использована
для нахождения параметров первого резонанса.

Сечение радиационного захвлтя в в области энергии тепловых нейтронов
было измерено в интогрлльных экспериментах: |146] ( о

п т = (30+10) 10~ ! в м« в
спектре, существенно очли 1аютемся от млксвелловского]; [147] [в П 1 --= (19,8 +
-i 1.0) 1 0 ~ " м 1 при £ = 0,0253 эП с учетом поправок на новые значении % 7 для
6 0 Со и периодов полураспада г з ' Р ц м 2 « . \ т , сделанных в [148]]; [149| [ а ^ —
= (24,44 4,0) Ю-* ' м» мри 0,0253 эВ]; [150] [»,,, = 2 0 1 0 - " м ' ] ; [148] [ % Т =
= ( 1 8 , 7 ^ 0 , 7 ) 10—м м 1 ] . В области энергий тепловых нейтронов проведены сле-

дующие измерения при фиксированных энергиях: в [151] измерено полное сечение
о,, которое «жлчалось ршным ( 3 9 , 8 + 1 , 6 ) Ю " " м» при £ = 0,0253 эВ; u [152J

- - •- -- - Т = 0,0253 эВ; - - - - - -получено я, = (39,Of 1,0) 1 0 - " м» при Е •• 14 1 0 - " м», о„7 =
= (22.0±2,0)10-J1 м3; в [153] измерено а, = (26,9+2,0) 10-" м2 при £ =
= 0,0253 эВ, использовано а р = 10,7-10"2' м1 [154], проведен анализ по формуле
1>рсита — Впгнера, получены о „ т = (18,5±2,0) 10^2Я м2 и о п 1 = Н,4-Ю~2" м2; н | 5 |
повторены измерения [153] с использованием металлической мишени, показано
превосходное согласие с данными [153] для окнсной мишени, пол>чено о ( =
= (26,9±1,0)1О-28 м2 при £=0,0253 эВ, о „ т = (18,5± 1,0) 10~2в м2.
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Т а б л и ц а 1.7. Оцененные значения сечений, м-t» м * , для »"PU

Е. эВ

ю-»
10 -»
ю-»
1 0 *

1
3
6
I
3
6-10—<
0,001
0,002
0.003
0,004
0.005
0,006
0,007
О,00к
0,009
0,010
0,020
0,0253
0,03
0,Ы
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,15
0,20
0,30
0,35
0,40
С45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0.90
0,95

00
,10
20

,30
,40
50

,60
80

,00
10
20

2,30

327,385
202.199
155,983
132.997
102,752
88,397
77,012
60,449
51,094
44,964
40.579
37,253
34,625
32.483
30,696
29,176
20,866
18.636
17,179
14,994
13,514
12,431
11,597
10,931
10,385
9,928
8,428
7,594
6,730
6,500
6,349
6,256
6,210
6,202
6,226
6,281
6,361

,469
,601
,761
,945
,159
,400
,983

8,719
9,648

10,824
12,329
14,288
20,443
32,897
44,572
64,504

102,921

12,910
12,731
12,481
12,180
11,067
10,113
9,445
8,786
8.555
8.447
8,389
8,353
8,329
8,313
8,301
8,292
8,256
8,247
8,241
8,231
8,222
8.213
8,205
8,196
8.187
8,178
8,135
8,090

,994
,944
,892
,836
,779
,719
,656
,591
,523
.451
,376
,297
,215
,127
,035

6,837
6,614
6,362
6,078
5,752
5,377

428
098
239
254

0,297

0,038
0,022
0,015
0,012
0,007
0,005
0,004
0,003
0,002
0,002
0,001
0,002
0.001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

140,333
214,952
108,479
145,189
113.826
98,515
86,461
Г.9,238
59,651
53,413
48,960
45.G08
42,955
40,797
38,998
37.4Г.9
29,123
26,884
25,421
23,226
21.737
20,644
19,802
19,127
18.572
18,106
К-,563
15,684
14,724
14.444
14,241
14.092
13/89
13.921
13,882
13.872
13,884
13,920
13,977
14.058
14.160
14,286
14,435
14,820
15,333
16,010
16.902
18,081
19,665
24.87!
35,995
46.811
65,758

103,218
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П р о д о л ж е н и е т a ~i л. 1.7

Г. чВ

2,40
2! 50
2'. 55
г! 58
2,60
г!б1
2,62
2,63
2,64
2,65
2,66
2,67
2,68
2,69
2,70
2.72
2,75
2,80
2.00
'5,00
Л, 20
3,40
3,60
3,80
4,00
4,20
4 .40
4. GO
•1.80

5,00

192,873
496.698

1032,062
1913,695
3315,204
4062,615
6995,386

11471,620
21175,300
43098,230
65802,410
42921.310
21009,410
11339,780
6880,397
3240,727
1473,264
611,588
'205,800
101,007
38,829
20,080
12,107
8.022
5.668
4, ЮГ)
3,217
2,537
2.Мб
I.6HI

'и

0,324
8,361

31.845
79,224

163,545
249,786
405.705
718,178

1427,196
3110,443
5100,989
3556.511
1856,427
1066,189
687,857
362,861
:03,557
102,156
51,665
35,605
23,699
18,981
10,485
14,949
13,009
13. КЮ
12,594
12,151
11.706
11,503

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

"1

193,197
505,059

1063,907
1092.010
3478.740
4012,40!
7401,001

12189,798
22602.496
46217,673
80003,309
46477,821
22856,837
12405,969
7577.254
3603,588
1666,821
713,744
257,474
136,612

(.•.',.Г,28

30,001
28,502
22,971
19, Г> 7 7
17.355

15.811
14.688

13.842
13,1-х-1

Сечение упругого рассеяния для 2 4 2Ри не измерялось. Однако в [117] нзмс-
пена длина когерентного рассеяния а= (0,81 ±0,01) 1 0 " " см. Сечение- рассеяния.
определяемое как 4ла2. равно (8,24±0,21) 1О"28 м2.

Данные по о которые можно и.шлеп, H:I экспериментом но определении) а,
Окампо и др. |151) и Япга и Рилера (152] при р.мумных --наченияч а,„ обмыва-
ются гораздо выше данных по o n v полученных акпшаниопшл методом [14Ь —
150]. Это различие, как показано в работе [155], обусловлено использованием
окиси РиО2 в виде порошка и наличием воды в мишени Учет эффектов рассея-
нии малыми частицами и наличия воды уменьшает а, при £=0,0253 эВ на
12 2-10-" м2 [ (6,3±5,9)10- 5 8 м 2 ]. Это приводит в соответствие данные актива-
цн'онного анализа no «J, при £ = 0,0253 эВ и данные по измерению пропускания.
Для проверки этого Я иг и Симпсон [1551 провели специальные измерения про
пускания с металлической мишенью, результаты которых превосходно совпали
с данными [153]. полученными с окисной мишенью и учетом указанных выше
поправок. Таким образом, наиболее надежным значением о, для 2 l 2 Pu при £-•-
= 0,0253 эВ является значение Янга и Симпсона [155].

Сечения для 242Ри в области энергий тепловых нейтронов определяются па
раметрами первого резонанса, так как следующие дпа резонанса имеют малые
нейтронные ширины Г „ , а четвертый резонанс лежит очень далеко. Поэтому для
получения оченеииых сечений D области энергий тепловых нейтронов исполь.чо-
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вались параметры первого резонанса, оцененные по данным [122, 151, 153, 156
157], значения в „ т при £=0,0253 эВ, значения а ( при £ = 0.0253 эВ [155], зна-
чение длины когерентного рассеяния [117] и данные работ [152, 155] по о,
в области энергий до 2 эВ.

Параметры первого резонанса были выбраны так, чтобы наилучшим обра
зом описать эти данные при условии, что они не выходят за пределы погреш-
ностей средневзвешенных значений параметров первого резонанса.

Расчет с использованием средневзвешенных значений параметров первого
резонанса дает в общем согласие с экспериментом в пределах погрешности.
Однако для его улучшения приведенная нейтронная ширина должна быть не-
сколько больше, чем данные [151, 156], и соответствовать результатам [122] и
большему из двух значений, приведенных в [153].

Сравнение с экспериментом по at показывает хорошее согласие энергетиче-
ской зависимости во всей области энергий, за исключением энергий ниже
0,005 эВ, где расхождение достигает 7 % . Для компенсации этого расхождения
оказалось необходимым ввести резонанс при отрицательной энергии.

В результате самосогласованной подгонки можно рекомендовать следующие
параметры резонансов при отрицательной энергии и первого резонанса при поло
жителыюй энергии:

£<0: £>0:
£ г = —0,001 эВ;

Го„ = —0,002688 мэВ;

Г, = 0:

Гт = 0,001085 мэВ;

Ег = (2,66+0,02) эВ;

Г°„=- (1,21+0,04) мэВ;

Г, = 0 ;

Г7 -- (25.5+0,8) мэВ

и следующие значения сечений при £ = 0,0253 эВ, рассчитанные по этим пара-
метрам: вл Т =(18,636+1,0)10-» м2; а„=(8,247±О.210)10-2» м2; а р = 10,50х

Х10 2В м= (/? = 0,91409 10-1 2 см); <У, = 0.0007• IО' 2 ' м г; о, = (26.844± 1.0) Ю"2 ' м2

Оцененные сечения рассчитаны по оцененным резонансным параметрам для
нулевых температуры и энергетического разрешения и приведены в табл. 1.7.

ГЛАВА 2

ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИИ
ДЛЯ ОСНОВНЫХ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР

В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ
РАЗРЕШЕННЫХ РЕЗОНАНСОВ

2.1. ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Область энергий разрешенных резонансов простирается до нескольких сот
электрон-вольт для тяжелых делящихся ядер с нечетным числом нейтронов и до
нескольких килоэлектронвольт для четно четных ядер-мишеней Верхняя граница
этой области определяется доплеровским уширением, энергетическим разреше-
нием эксперимента и свойствами конкретного ядра.

Резко изменяющаяся с энергией энергетическая зависимость сечений в резо-
нансной области сочдает трудности их хранения в памяти ЭВМ н использованнм
в расчетах, так как массивы такой информации должны содержать десятки ты
сяч точек. Если учесть еще, что сечения в резонансной области энергий являют
ся функциями температуры среды (эффект доплеровского уширения резонансов),
а для современных расчетов требуются значения сечений при температурах ере
ды до 1000"С, то массив необходимой информации еще больше возрастет. Кри
ме того, возникают сомнения в возможности удовлетворить такие потребности
проведением серии экспериментов при всех необходимых температурах

Более разумным является параметризация сечений, т. е. получение парамет
ров резонансов. позволяющих рассчитывать нейтронные сечения в резонансной
области энергий. Такая параметризация нейтронных сечепнй позволяет решат].



следующие задачи: а) получать параметры резонансов из набора эксперимен-
тальных данных, не содержащего сечений всех типов, и рассчитывать по ним нес
остальные сечения, что особенно важно для делящихся ядер, так как для них
труднее измерить сечение радиационного захвата, чем полное сечение и сечение
деления; б) рассчитывать сечения в области энергии неразрешенных резонансов.
а также тонкую структуру сечений в провалах, вызванную межуропнепои интер-
ференцией н плохо разрешаемую экспериментально; в) ерлпнивать между собой
результаты экспериментов, выполненных при различных температурах и различ-
ной разрешающей способности аппаратуры, что позволяет уточнить параметры
н как следствие рассчитываемые с их помощью сечения; г) рассчитывать эффек-
ты спмопоглощення и многократного рассеяния в тех случаях, когда образец
недостяточно тонкий; д) представлять большое число экспериментальных данных
относительно малым числом параметров, что облегчает интерполяцию сечений.

Существующие формализмы для параметризации сечений в резонансной
области энергий можно разделить на две группы: основанные на /{-матричной
теории (Брейта — Вигнера, Вогта, Рейха — Мура) и теории S-матрнцы (форма-
лизм Юмбле—Роэенфельда или Адлер — Адлера).

Формула Брейта — Вигнера вследствие ее простоты наиболее часто приме-
няется для оценки ядерных данных. Однако этот формализм является хорошим
приближением при анализе нейтронных сечений лишь в том случае, если эффект
межуропиеной интерференции слаб (примером служат ядра J 4 0 Pu. " 2 P u ) . Для
" ' P u это условие выполняется для резонансов 1 + , где < Г / > 1 + / < £ > > | + = 1 0 - » .
Для резонансоп же 0 + < Г / > ° + / < О > 0 + =0.23. поэтому их трудно описать
и одноуровневом приближении. Для ядер ' " U . " 'Pu характерна сии.ная меж
уровневая интерференция, вследствие чего использование формализма Брейта —
Вигнера не вполне корректно.

Формализм Вогта [1581 весьма труден для реализации и потому имеет
скорее чисто теоретическое значение. К его недостаткам следует отнести прак-
тическую невозможность получения параметров методом наименьших квадратов,
невозможность простого н точного учета эффекта Доплера, неединственность и-
стемы параметров.

Метод Рейха — Мура [159] отличается общностью, к его преимуществам
относятся высокая точность описания нейтронных сечений, возможность учета
интерференции между резонансами Среди недостатков метода в первую очередь
следует отметить трудности, связанные с учетом эффекта Доплера, необходи-
мость введения допущений при вычислении матрицы и.

Схема Адлер — Адлера [1601 позволяет легко учесть доплеровское ушире-
ние, но при этом надо задавать заранее по крайней мере коэффициенты
f-y и ч\, т а к к л к о н и входят в выражения для V и у; кроме того, для лучшего

описания экспериментальных данных часто бывает необходимо вводить фиктив-
ные резонансы.

Для оценки нейтронных сечений делящихся ядер в резонансной области
энергий нужен формализм, который позволял бы описывать сильную межуров
невую интерференцию, определять параметры Брейта - Вигпера из многоуровне-
вых параметров, отличался бы достаточной простотой для практической реали-
зации и легкостью учета эффекта Доплера Этим требованиям удовлетворяет
формализм Адлер — Адлера (для целей оценки он здесь несколько модифици-
рован).

Формализм Адлер — Адлера пригоден в том случае, когда энергетической
зависимостью полной ширины можно пренебречь. Это справедливо для деля-
щихся ядер в ограниченном энергетическом диапазоне, где Г|^-Гт + Г/^tconst. но
не для легких или средних ядер, для которых T,^Tn=2Pi(F.)\7

n- Основное до
пущенне в подходе Адлер —Адлера (о почти постоянных полных ширинах) для
тяжелых ядер справедливо, сечение радиационного захпата ' „ ^ для этих ядер

довольно велико, и потому подход Адлер — Адлера позволяет хорошо описы-
вать нейтронные сечения всех типов Сечение радиационного захвата для ядер
конструкционных материалов а п 1 представляет собой малую разность между а,

и а „ , и даже слабое нарушение унитарности матрицы столкновений может
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иметь серьезные последствия. Поэтому в принципе аП1 описываются с пс мощью

такого формализма недостаточно точно. Лучшим подходом в этом слу по. не-
смотря на сложность учета эффекта Доплера, является метод Рейха- '.ура.
Метод Рейха —Мура особенно полезен для параметризации нейтронны сече-
ний делящихся ядер в том случае, если имеется информация о спинах \ • шей

2.2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНОГОУРОВНЕВОГО ФОРМАЛИЗМА
ДЛЯ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИИ

(МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ФОРМАЛИЗМ АДЛЕР —АДЛЕРА И
МЕТОД РЕЙХА —МУРА)

Если уровни далеко отстоят друг от друга, то сечения, описанные в рамках
формализмов Брейта — Вигнера и Адлер — Адлера, должны совпадать, так как
межуровневая интерференция пренебрежимо мала. Таким образом, первый член
в формализме Адлер — Адлера представляет собой формулу Брейта — Вигнера.
Следовательно, для описания сечений реакций можно использовать формализм
Брейта — Вигнера с интерференцией в форме Адлер — Адлера.

В то же время, поскольку сечение реакции может быть записано в виде
[161]

»Ч утГпТУг '

'*•*• AJ £ , _ £ _ ( , / 2 ) Г х

нетрудно получить выражение для сечения с учетом интерференции между уров-
н я ми 11' J

•"(?•

> , А ) ,

С учетом доплеронского уишрения первый член можно переписать в виде

V г)...1

г>,«Г>,гГ).,, (С>, - £) (Е>. - £) + r ^ i y t

(2.1)

(2.2)

Чтчмы V T I T I , эффеш ун прения по тором члеге, НСО'ИОЛИУО сделать следующие
греутолоя-гнин: .-.) Г, Г, /4 < (£ , — Е) (Ех - Е); 0) £ , - Е ^ £ , -Е •
»> r . r ^ / J ( £ , , _ £ , _ ) • < § ! . • • " •- •••

Очевидно, что условие «а» эквивалентно требованию хорошего разрешения
резонлков, для которых оно выполняется во всех точках, кроме области у пика
резонанса, но так как добавка за счет интерференции важна на хвостах резо
нансов и между ними, а пик хорошо описывается выражением (2 2) это условие
не является сильным. Условия «б» и «в» выполняются всегда, когда резонансы
хорошо разрешены. Если теперь учесть доплеровское уширение, то второй член
в соотношении (2.1) с учетом сделанных выше предположении можно записать
следующим образом:
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Основная трудность заключается в том, что мы не имеем информации о зна-
ке интерференции для к а ж д о й пары уровней, поэтому удобней брать о „ г 2

в форме Адлер — Адлера, где параметр ff[r> учитывает суммарный эффект

интерференции данного уровня со всеми остальными. Формула Адлер — Адлера
записывается не для данного канала, а для реакции данного типа (/, л, /,
V, . •) и ограничена значением / = 0 .

Таким образом, сечение реакции может быть записано в виде

или при сохранении записи Адлер — Адлера в виде

2,6035-10» / 1.0090 у «п ( г )

" г VE * ^ / £j '

+ Н\пх(х. в)1. (2.5)

где N—число учитываемых резонансов; G/r> и / / } г ' — адлеровские партметры

/ г о уровня r-й реакции; ^(х, в ) и х(*, в) —функции Доплера:

v {х О) _ в _ Гехр[-в' (х-у)'/4] ^

ехр[-в»(х-у)У4]
2уЛу; (2.7)

дг = 2(£—Еш)/1\; в = Г , / Д ; (£<,• и Г, — резонансная энергия и полная ширина
1-го уровня; Л2 = Д г , ХА'г учитывает температурную зависимость сечений и экс-
периментальное энергетическое разрешении) Член (1-) \,0О90/А)7 включен в фор-
мулу (2.5), так как предполагается, что резонансные параметры используются
в лабораторной системе координат. Спиновый фактор g r содержится в коэффи-
циентах G ( r ), и №г>, Использование функций Доплера в формуле (2.5) позво-
ляет легко учесть энергетическое разрешение и температуру в различных экспе-
риментах.

В оригинальной формулировке Адлер — Адлера сечение реакции представ-
ляется следующим образом:

N
2.6 10е / А + I

При рассмотрении одного уровни параметр О1,г) сводится к виду G\rl ^

== £Г„Г Г /Г 2 (одноуровневая формул! BpeiiTa - Вигнера) , а 1(\г} описывает интер-

ференционную добавку в сечения для данного уровня от всех соседних к также

может быть записан через параметры Брента — Вигнера.
В качестве шходнон информации используются ряды экспериментальных

данных в резонансной области энергий для илпестных температур образцов,
^нергетиче; ки.\ разрешений и погрешностей эксперимента. Анализ эксперимен-
тальных данных в резонансной области энергий показал, что, хоть и имеется
довольно обширная экспериментальная информация для тяжелых делящихся
ядер, для получения параметров резонансов можно использовать лишь огра-
ниченное число данных

Использование экспериментальных результатов для получения параметров
резонансон возможно лишь при выполнении сформулированных ниже условий.
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1. Все компоненты, из которых складывается энергетическое разрешение,
должны быть хорошо известны. При этом интерес представляет не номиналь-
ное разрешение, а разрешение при каждой конкретной энергии. Энергетическое
разрешение должно позволять уверенно идентифицировать уровни. Число про-
пущенных уровней растет экспоненциально с ухудшением разрешения, и для
уменьшения доплеровского уширення необходимо охлаждение образца

2. Необходимо, чтобы эксперименты по измерению сечений в резонансной
области энергий охватывали широкую энергетическую область, по крайнем мере
200 эВ. Наиболее надежными являются эксперименты, в которых проводились
измерения сечений нескольких типов на одной времяпролетной аппаратур-., что
гарантирует идентичность энергетической школы.

3. Изотопный состав образцов, используемых для измерений, должен быть
точно известен, что позволит учесть «ложные» резонансные уровни от при-
месей.

Выбранные ряды экспериментальных данных необходимо единым образом
нормировать и выбрать единую энергетическую шкалу. Так, использованные
в анализе экспериментальные данные по О/ для " 5 U были перенормированы
единым образом к интегралу деления в области £=7,8-ь11 эВ [104]. Энергети-
ческая шкала для измерений с l 3 9Pu наиболее надежно, на наш взгляд, была
установлена на основании экспериментов, проведенных в Сакле [I62J. Энерге-
тические шкалы в остальных использованных для анализа работах были сдви-
нуты по закону £ ' = £ + а £ + р до совпадения с выбранной эталонной энергети-
ческой шкалой.

Число итераций, необходимых для получения надежных значений парамет-
ров, зависит как от гшбпра нулевых приближений для С (г), так и от способа
подгонки. Например, в качестве нулевого приближения при подгонке парамет-
ров резонансов <jt и О/ для 2 3 5U были взяты значения С (г), рассчитанные на ос-
нове [163—165J.

Процедура согласования полученных параметров включала п себя два эта-
на. На перном определялись спины тех уровней, для которых они не были из-
мерены экспериментально Экспериментальные данные но спинам уровней для
тяжелых делящихся ядер, как правило, не полны и не всегда достоверны, одна-
ко в некоторых случаях можно составить представление о спинах на основе
резонансного анализа

Для " 9 Ри спин основного состояния ранен 1/2; следовательно, возможны
два значения спинов уровней составного ядра: / = 0 + и / = 1 + , причем имеется
четкое различие между полными ширинами резонансов с /—0+ (большие зна-
чения) и 7=1+ (малые значения); следовательно, в некоторых случаях можно
приписать спины резонанелм исходя m полных ширин.

Для 2 3 5U спин основного состояния ранен 7/2: таким образом, возникают
резонансы с / = 3 ~ и 1=Л~, причем, судя по имеющимся данным для спииоп
резонансоп, нет четкого разделения ширин по разным спиновым состояниям.
Для определения спинов резонансов в тех случаях, когда они не были измере-
ны экспериментально, мы воспользовались параметрами GT , G, и (7Т , по-
лученными в результате параметризации сечений соответствующих тнпон с по-
мощью описанного выше формализма. Легко видеть, что

GT =G, +G,+Gn =(; +<1 +G»r/gi. (2-9)
' ' I i i i i

Можно проверить, при каком H I двух значении g (7/16 или 9/16, соответствую-
щих / = 3 или 4) разность GT — G'f — G^ — (7 ' r /g, окажется минимальной.

Полученные таким образом спины уровней хоть и япляются недостаточно
надежными, позволяют решить задачу получения самосогласованных брейт-
вигнеровекпх параметров

Для J " P t i спин основного состояния ранги 5/2, т е. существуют резонансы
с / = 2 + и У = 3 + . Отсутствие экспериментальных данных по °п^(Е) и о„ (С)

не дает возможности определить спины урозней так, как это было сделано
для 2KU. При определении спинов резонансов, абсолютное большинство кото-
рых неизвестно, мы исходили из отношений плотностей уровней в зависимости
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от /. приписав резонансам с большем полной шириной спин 2 + . Здесь, клк и
для J3r'U. нет четкого разделения полных ширин По спинам. Конечно, приписан-
ные значения спинов прн этом носят лишь ориентировочный характер.

На втором этапе получения самосогласованных значений параметров суще-

ственно, что должно выполняться соотношение O r = Gj -\- 0^ -\- 0п, где знак
Д относится к самосогласованным параметрам. Следовательно, нужно нанчи
такие приращения к параметрам, чтобы это условие не нарушалось, а сумма
квадратов отклонений при описании экспериментальных данных была наимень-
шей. Мы можем получить наборы самосогласованных параметров только при
наличии хотя бы трех типов сечений. Исходя из погрешности эксперименталь-
ных данных по сечению каждого типа задается разрешенный интервал и <мене-
ния параметров, а сами они варьируются внутри интервала таким образом, что-
бы соотношение (2 9) выполнялось точно. Полученные самосогласованные па-
раметры и используются как для восстанопленни сечений, так и для получения
из них параметров Врента — Вигнера, которые в свою очередь необходимы лля
определения средних значений параметров и силовой функции So, используемых
для расчетов в области энергий неразрешенных резонансов.

Процедура определении одноуровневых параметров резонансов Брейтл —
Внгнора из полученных параметров Ст, 0/ и й , проста:

Гп = О тГ/„ ; (2.10)

(2.11)

Г, = С7Г/Лт. (2.12)

Ограничение накладывается только на значение l y Из-за недостаточно точных
экспериментальных данных по »„_ т значения лля некоторых уровней "*U нолуш-
лись аномально большими (Польше 0,07 эВ) или аномально малыми (меньше
0.11 эВ); поэтому для таких уровней значение Г, изменялось до попадании в ин-
тервал энергий 0,01 — 0,07 эВ, после чего производилась корректировка осталь-
ных параметров.

Следует отметить, что каждый тип сечения можно описать с достаточно
высокой степенью точности, пользуясь описанным выше формализмом. Однако
п результате согласования параметров с целью описания всех типов сечений
одновременно наблюдается некоторое ухудшение представления того пли иного
типа сечения лля отдельных резонансоп.

Опыт работы с описанным выше формализмом показал, что он пригоден
лля анализа и параметризации сечений делящихся нечетных ядер, где необхо-
дим многоуровневый анализ. Достоинства формализма в наибольшей степени
проявляются тогда, когда есть экспериментальные данные по всем типам се-
чений.

При использовании данного формализма в отличие от традиционном! мол-
хода Адлер — Адлера нет необходимости п поиске коэффициентов р, n v , ,
который усложняет расчеты; с помощью этою формализма можно получить
набор самосогласованных параметров лля одновременного описания всех типов
сечении кроме того, имеется возможность определить параметры Вреита Виг
пера из многоуровневых параметров (1Т. С, и GT и получить таким образом
средние значения резонансных параметров, используемые в области энергии не
разрешенных резонансом

В ОТ1ПЧПС от формализма Рейха — Мура проведение параметризации пси
тронных сечений метолом Адлер - Адлера не требует предварительного знания
синноп уровней. ,

В случае ядер дли которых имеется экспериментальная информация по
спинам уровней (пример - ядро 2 3 'U), многоуровневый анализ метолом Рейха
Мура экспериментальных данных по уровням с четко идентифицированными
спинами позволяет получить надежные значения нейтронных и делительных
ширин
3(1

Пр чтическом применении формализма Рейха — Мура возможно new
зопание общего выражения для элементов матрицы столкновения с исклюй-
ем радиационных каналов. В результате матрица столкновений имеет р-пг

раздо ниже исходной, а в энергии появляется комплексная добавка - i l

Ограничение на число каналов в формализме Рейха — Мура связано с тр\
стямп обращения матрицы 1— RL н последующим усложнением энергетнчс
зависимости сечений.

Если определить матрицу

к о Г»

-l/2 г 1 ' 2

1 I

E x - E - ( 1 / 2 ) Г>т

то матрица столкновений UJ

na выражается через матрицу (1 — К)па следующих»
соотношением:

" п . = ехр | - 1 (fn -h v . ) | [2 (/ - К), ' . 1 - Й „ 1 . (2. |4>

Полное сечение реакций и сечение деления можно записать для каждою
состояния спина как

в, = 2*JlY Re ( ! - £ / { , ) ; (2.15)

где X — д л и н а волны нейтрона; g — статистический спиновой множитель; U--
матрица столкновений. Сечение захвата получается • как разность между пол-
ным сечением и сечением реакций.

Полное сечение является функцией С/„„ только в том случае, если матрица
U унитарна. Эта матрица связана с матрицей R. которая имеет вид

ЕХ~Е
( 2 1 7 )

где 1Уа — амплитудт приведенной ширины; E v — собственное решение уравнения
Шредингера для пнутреннен области. В выражении для приведенной /?-матрины Ег

вменяется вели1иной £ х -(- ДЯ — \Ту/2.

При использовании разложения в ряд f-матрниы выражения лля сечений
реакций и сечения упругого рассеяния имеют пил

'.l. S'

,

- ГхГ.,/4
(2 18)

S4S
J, s. i L '

J. S, I

2 ( Е, + Дх - £) sin 2fj s- , + Тх (1 - cos 2<p; s ,)
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2Г;ПГ,П, [(Я, + Д,. - £ ) (Ех. -f Л,, - £ ) - Г хГ х,/4]

Дх - F.)* + Р , / 4 | [(£>, + й>, - £ ) • + Р х . / 4 |

(2.19)

где Лх = — S V f ' j , , = — ( 5 „ — 5,) у*> п ; f 7 5 , — фа^ы рчссеяния на ялре как

жестком шаре, которые не зависят от S и /, поэтму первый член и (2. 19) ра-

вен 4пХ' 2 J ( 2 ' + I J s i n 1 ^ . Так как в этом слу i,ie разложение (7-матрицы обор-

вано, то матрица Una более не является унитарной, и полное сечение должно

быть получено суммированием парциальных сечений
Из формулы (2.18) видно, что в выражение для течений реакций входит

собственно резонансная часть и член, отражающий межуровневую интерферен-
цию. Сечение упругого рассеяния содержит еще два члена, сечение потенциаль-
ного рассеяния и член, учитывающий интерференцию между потенциальным и
резонансным рассеянием. Погрешность формул (2.1Й) и (2.19) связана с по-
грешностью использованного разложения для ( / „ , и равна О(Г/О).

Томность формул может стат*ь выше, если выполняется гипотеза о случайном
распределении величин и знаков tx f - В этом случяе формулы справедливы, если
( 2 п Г ) г / 0 ) много меньше 1, тогдт члены, о г в е п ю ц ч г ia м-хур > i ieny,o •>
ференцию, становятся нечезаюше малыми и сечение может быть описано супер-
позицией брейт-вигнеровских членов (это условие выполняется на практике для
радиационного захвата). Для делящихся ядер <TfD> или (2пГ}1/О) для не-
которых уровней не могут стать много меньше единицы [величина

V ^ T ^ /(£»—£i) оказывается примерно равной 0,6]. Поэтому для таких ядер
с сильной межуровневой интерференцией (тина ! 3 5U) необходимо применять
более общие /?-матричные формулы, не зависящие от предположения об от-
ношении < I ' / D > .

Таким образом, формализм Рейха — Мура точен в пределе одного
уровня или одного канала, не требует для реализации большого количества
машинного времени, даже с учетом того, что интегрирование приходится вести
численно (это, кстати, позволяет избежать упрощающих предложений о функ-
ции разрешения). Матрица столкновений в этом формализме (в неприведенном
виде) унитарна, поэтому нефизичные значения сечений не могут быть получены.
Недостатками метода являются необходимость введения допущений при вы-
числении матрицы U н трудности с выбором знака приведенном нейтронной
ширины, входящей в выражение для U

Для четных делящихся ядер типа J<"Pu, 2<'-'Рн, где из-за большого расстоя-
ния между уровнями межуроинсвая интерференция мала, для оценки сечений
можно использовать формализм Брейта — Внгнсра

2.3. ПАРАМЕТРЫ РЕЗОНАНСОВ

2 3 9 Ри. При оценке естественно стремление использовать параметры реэо-
пансон, полученные экспериментаторами или другими теоретиками. Однако
экспериментатор, как правило, анализирует лишь результаты своих исследова-
ний и часто рассматривает ограниченную область энергий. Кроме того, резуль-
таты оценок нередко противоречат друг другу Поэтому необходимо обратиться
к самим экспериментальным данным, изучить их и проанализировать Такой
подход трудоемок из-за большого числа экспериментальных данных, однако
более последователен, чем усреднение имеющихся параметров резонансе»
Усреднение приводит к системе параметров резонансоп. которая не описывает
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конкретный эксперимент; кроме того, в этом подходе не удается использовать
сведения о возможной корреляции экспериментов.

Был проведен анализ всех имеющихся экспериментальных данных для
2?9Рм в области энергий разрешенных резонансен (0,3—500 эВ) прежде всею
на основании двух критериев энергетическое разрешение должно позволить
пронести уверенную идентификацию уровней, в работах должна содержа-ьси
детальная информация по экспериментальному разрешению и температуре <>б-
рлзца

Для получения параметров резонансоп в обработку были включены еле
лукннне ряды экспериментальных данных: по о, — данные f 1 вв] в области [-'--.

5.4-f-500 эВ, (1Г)7| в области £=1.4-5-70 эВ (последние реально полезны лишь
при £=1,4-5-5,5 эВ); по о/ — данные [76] в области £—0.02-5-20 эВ, f541 в об-
ласти £=^0.02ч-100 эВ, [168] в области £=40ч-500 эВ, [166] в области £=3.7-f-
40,0 эВ; по а „ т —данные [54] в области £ = 0,02-н100 эВ.

При проведении оценки были использованы данные по спинам резонансоп
и области энергий до 660 эВ [169], полученные методом рассеяния. Однако
трудности, связанные с идентификацией резонансов со спином 0 + , особенно для
слабых резонангов, а также расхождение между экспериментальным и расчет-
ным значениями площадей пол резонансными инками, перекрытие последних,
отсутствие точной информации по функции разрешения заставляют предполо-
жить, что справедливость приписывания спина 0+ речонансам, сделанного
it [16"|. сомнительна, по крайней мере для половины резонансов.

Экспериментальные данные по в/ для 2™Ри были перенормированы единым
образом к интегралу деления в области энергий от 9 ли 20 эВ. равному
10-18.7- 10~2В м 2 э В [761. Энергетическая шкала наиболее надежно установлена
и экспериментах [54, 1621, и сдвиг энергетических шкал в остальных работах
проводился относительно выбранной по закону £ ' = £ + а£ + Р. Так, было най-
дено, что для эксперимента Дерриена и др [10] «=—4.4 1 0 ' ; Р = 5 , 6 1 0 3 ;
для эксперимента Блонса [14] и=—4.4-10" \ Р= 4.2 • 10 2.

Полученные параметры резонансоп для 239Ри [20] даны в табл 2 1 Они
основаны на самосогласованном анализе но формализму Прейти — Внгнера
Этот формализм прост и является хорошим приближением при анализе сечений
и случае незначительных интерференционных эффектов, хотя для резонансов
0 | г 1 9 Рп такое приближение не всегда оправдано

Так как значения полных ширин Г известны достаточно надежно и хорошо
согласуются друг с другом, в данной оценке в основном использованы значе-
ния Г из [162| Математическая процедура самоеогласпиання для некоторых
уровней (обычно широких) привела к нефизичным значениям Г^.что обуслов-
лено в первую очередь недостаточно хорошим экспериментальным энергетиче-
ским разрешением и возможным существованием дублетов уровней, не разре-
шенных экспериментально В таких случаях значение радиационной ширины Г,
принималось близким к среднему значению

'paniioi'iie рассчитанных п > и'р.г о i рам рез шансон сечений с эксперименталь-
ными i'иными покязышст. что со:л1сне яи'1яс1ся y/ioiric пмритсг.ным, кроме
д.чнных I/O 1 и некоторых чнергетическ ix ооластих. Так. эксперимента м.ные

на сипя в пол. 1енгые Г виной и др., очень велики п области £ — 4.15 — 444 эВ

и ,ы*с превышают иногда полное сечение a f Padiei но полученным парамет-
рам резонансон позволил уменьшить п „ т и согласовать его с другими сече-
ниями

№ экспериментальных значениях ширин резонансон 2"9Ри существуй)! рас-
ч|жденн!(. Так. в атласе BNL-.12S |l:H|, n котором приведены параметры, но
лученные из экспериментальных данных [166. 168|, для резонанса при £—

'415.66 эВ полная ширина равна Г=(152±30) мэВ; Г„ = 10 или Л мэ!) (и за-
висимости от ]), Г/^(1Н±10) мэВ Вычитанием получаем Г т=124 или 131 мэВ
(и .члиисимосги от /) г погрешностью ±.Ч1 мэВ. что не согласуется со средним
значением < Г 7 > = 4 3 , 3 мэВ Оценка же должна дапать полный набор согла-
сованных параметров.

Кроме того, не для всех уровней параметры определены Так, и ВМ.-32Г)
отсутствуют значении полных ширин резонансоп при Л = 11,50; 34.60; 6,r>,J6;
l:!0.2«; 160,80; 174,56; 183,64, 203.46 эВ и т. д. (псегп для .16 резонансоп и об-
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Т а б л и ц . ! 2 1. Параметры резонансов для И 9 Р м

Комгр
резо-
на нся

- 2
1
1
2
3

4

5

ti

7

8

9

10

И

12

13

(4

15

16

17

18

19

20

>Л

22

23
24
25
26
27
28

F.r »B

— 1,8000 00
—7,0000—02

3.0000-01
5.9000 00
7,8200 00

|,оэ:о

1.1500

1.1690

1.4310

1,4680

1,5460

1.7660

2,2290

2.3940

2,6240

2.7240

3,2310

3,4600

3,5500

4.1420

4,1660

4,4480

4,7600

4,9710

5,0080
5,2600
5,5030
5,7440
5,8840
5,9220

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

00

01

Г). эВ Г т . эВ Г, »В

2.14Ь5—04*
0,8517-07
0,1112—05
4,7000-03
5.7.351-04

(5,4413)»*
1,Л2"9-03

(1,1969)
4.2527-05

(4.8727)
6,0947-04

(5.7916)
4.3221 —04

(7.181)
1,4198—03

(1,4235)
4,6707-04

(4, GG 77)
1,2249-03

(1,2228)
1,8573—03

(2,0272)
6,3860—05

(Г., 2508)
8.9929-04

(11,2770)
.0735-04

(0,91883)
1.8747-04

,(1.7645)
9,1000-00

(8,244)
2,0441-04

(1,8413)
3,1780-03

(2,9343)
1,1150-03

(0,95709)
4,7088 -03

(4.(079)
.4101—03

(1,2087)
1,0143-03

(0,92004)
2,4217—03
7,2030—03
1.3473—03
4,0418—03
3.0097—03
4,0449-03

2,9191—00
Г),0000—02
5.7150-02
3.2590- 00
4,8200—02

1.5600-01

I.040C—02

2.9000-02

0,7000-02

2,9200-02

6.4890—01

3,2400—02

G. 1800—02

4,0000-02

4,5600—02

0,0000—03

1,1100—01

4,9000-02

4,0000—03

5,0000—03

4,7000-02

5,4000—03

2,4500-01

7,4900-01

1,.3000—02
8,4000—03
У, 1500—02
4,4380-01
1,0470—00
1,2100-01

3,7894-0!
3.9219 03
3.7000-02
4. #00-02
3,8800-02

4,2200 02

4,1200—02

4.7000-02

3.40ОП 02

3,8800-02

5.0000-02

4,0600—02

4.4200-02

3,0000-02

3,0400—02

3,6000-02

3,9400-02

4,2000-02

4,3000-02

4,3000 02

5.7000-02

4.0СО0-О2

6.1000-02

4,9000-02

4.1000-02
4,9600-02
3,5500—02
4,9000-02
4,2000—02
5,4000—02

3,2980-00
6,9925--02
9.42'2—02
3.3025--00
8.7705—02

2,0057-01

5,1657-02

7,6893—02

1.0158—01

6.9893—02

7,0077—01

7,4633-02

1,0848—01

7,0085—02

8,3199-02

4,2143—02

1,5175-01

9,1012—02

4.7273-02

5,2238 02

1,0549-01

5.827Я-О2

3,1104-01

8.0200—01

5,7229-02
6,7004—02
5.8790—02
5,0897-01
1,1010 00
1,8039-01

I

I

1

0

О

1
I
1
о

* Эта запись, принятая я распечатках с ЭВМ. означает 2.146S-10"«.
** Значения gr , приведенные п скобках, получены из экспериментальных ланкых А. А. Вань-

• и др, по функциям пропускания для пяти образцов с разной толщиной.
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 2 . \

Номер
ргэп-

пяиса

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
03
04
05
06
07
08
69
70
71
72
73
74
75
70
77
78
79
80
81
82

0
Г>
Г,
0
7
7
7
8
8
8
8
й
9
9
S
9

Ег. ,В

,0940 01
,2080 01
,5300 01
,5710 01
,4050 01
,4950 01
,8950 01
,1760 01
,2680 01
,3520 01
,5320 01
,5480 01
.0750 01
.2970 01
,5361 01
,0491 01
,0025 02
,0299 02
,0530 02
,0607 02
,1038 02
, 1444 02
,1510 02
,1603 02
,1883 02
,2099 02
.2344 02
,2020 02
,2751 02
,3175 02
,3378 02
,3075 02
,3928 02
,4292 02
,4347 02
,4025 02
,4744 02
.4821 02

1,4942 02
.5708 02

1,6080 02
.0190 02

1.6454 02
1.6710 02
1.7049 02
1.7108 02
1,7450 02
1,7598 02
1,7722 02
1,7890 02
1,8304 02
1,8487 02
1,8827 02
1,9064 02

5,0379 03
0,0472-04
2,5700 04
8,3370 03
2,4529—03
1,5715 02
1,0229 04
2.1619 —03
3.7550—04
6,1250-04
1 .2850—02
5,7015- 03
8,4940 03
6,0285—04
1,5912—03
3,4191 03
3,0303—03
1,2957 03
3.1907-03
7,2033—03
3,5700-04
4,1975—04
1,:220 -04
2,9377-03
1,4050--02
2,0304-03
3,5099-04
1,5419--03
3,7570-04
9,5113—03
3,7528—03
2,4023-03
8,0400—05
2.5350-03
3,1120 -03
5,39*8 03
0,0750 -04
3,1310-04
1.1952 -03
8.6691-03
1,5350 04
1,5550—04
1,8680-02
4,2993-03
5,1500-04
4,5550-04
3,3185—05
1,6631--03
2.8609-03
9,5710-04
1,1672-03
4,0201- 03
4,9000 04
1.3246 -03

г . -,ц

6.7350-00
1,1000-01
4,9500-02
7,3000 -02
3,1500-02
8,5000-02
4,8500-02
1,9950-00
2,9500-02
1,7050-00
2,0030-00
1.7000-02
9,0000 03
8,6000—03
2,9000 02
1 .0440-00
5,9400-00
9,0000-03
6.0000-03
2.0000 02
1,3000 02
1,4535-00
1,0400-01
2,1799 01
4,1000- 02
3,8000 02
3,8000 02
1,9000- 02
2,5000—02
3,7190-00
6.5000-03
8,3000—02
2,7950-01
8,0000-02
3,0000 -02
1,2000-02
9,5000 -01
1,0400-01
5,3000-02
5,4100-01
1,0100 01
1,0800-01
9,0000 03
6.9500- 02
1,1500-01
9,5500-01
1,9930-0!
2,9000-02
6,0000—03
1,4000-02
2,8000-02
2,0380—00
8.8000-03
1,2500-02

г,. эВ

4,3000-02
4,2000-02
4,2000-02
5,2000-02
3,0500-02
4,0000—02
4,3000-02
4,3000—04
4,0500-02
4,3000-0.'
4,3000-02
5,0000 02
3,9500—02
4.7500-02
0,7000-02
4,3000-02
4,3000-02
3,0100—02
3,7700—02
4,0100-02
3,0000—02
4,3000 02
4,1000 02
3,9000—02
3,2500 02
3.1300 02
2.5000 02
7,0000 02
3,9000—02
4,3000 -02
4.40ОО -02
3,3000—02
4,2000-02
5,4000—02
4,9000 -02
5,1000 -02
4,3000-02
4,5000-02
6,4000-02
4,7000 02
4,0000-02
4,2000-02
4.4000-02
3,7000-02
4,3000-02
4.3000-02
4,2000—02
4,1000—02
4,2000—02
4,3000-02
4,2000-02
4,3000-02
4,3000 -02
5,0000 02

г. »в

0.7982—00
1,5281—01
9,1844-02
1,3612-01
7,1271—02
1.4595—01
9,1630— 02
2,0466— 00
7,0501-02
1,7504 -00
2,0974-00
7,4002-02
5,9826-02
5,8751—02
9,8122—02
1.7007—00
6,0011-00
4,6828—02
4.79J2-02
7,5704 -02
4,3477—02
1,4982-00
2,0569-01
2,6874—01
1.0223 01
7,7446 -02
6,3408-02
9,1056-02
0,4501—02
3,8000 -1Ю
5,5504-02
1.2585—01
3,2182—01
1.3738-01
8,3149-02
7,0191-02
1,0017-00
1,4942 -01
1.1859 01
1.2268-01
1,4120-01
1,5021 01
7.7915—02
1,1223-01
1,5809-01
9,9982-01
2,4143-01
7,2218 0J
5,1815-02
5,8276-02
7,2350-02
2,0995-00
5,2454-02
О,42иО 02

i

0
1

—
1
1
1

0

0
1
1
.
1
0
0
1
1
1

—
0

—
0
1
0

—
—

0
1
0

—
1
1
1
0

—

0
—
- —

1
1

__
0

1

—
0
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rloMcp
резо-
нанса

83
84
85
80
87
88
89
90
91
92
93
94
95
90
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
1 18
1 19
120
121
122
123
124
125
120
127
128
129
130
131
132
133
П4
135
136

Г.г,

1,9536
1,9069
1,9939
2,0340
2.0593
2,0737
2,1109
2,1202
2,1528
2,1653
2,1949
2,2022
2,2310
2,2489
2,2777
2,2789
2,3140
2,3263
3,3432
2,3904
2.4060
2,4288
2,4750
2.4880
2.5123
2,5450
2,5611
2.5900
2,6237
2,6274
2,6423
2,6911
2,6954
2,7262
2,7480
2,7557
2,7723
2,7959
2,8292
2.8573
2,8800
2,8830
2,9233
2,9646
2,9859
3,0181
3,0820
3,0901
3,1112
3,1362
3,1606
Л,2000
3,2175
3,2336

в

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
00
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

кг„. л

1,6169-02
3,6960-03
6,6273-03
1,0110-03
1,002.1-02
4,8258-03
3,3550 04
4,8000—04
3,3960-04
•1,8832-03
2.6783—03
5,2522-03
2,4203-03
1,2492—03
7,61о9—03
1,2606—03
8,4190-03
2,7910—04
8,0510-03
3,9890—03
2,6500—05
4,5064—03
5,8130 04
9,9730—03
1,8405—02
1,9573 03
4,8091 03
2,5131—04
2.5388-02
1.8101—03
1,9105-04
9.5378—04
Л.0186- 03
1,9956—02
7.47^0—04
1,0758—02
5,2373—03
5,6347- 03
1,8045—02
8.6000—05
6,7520-03
5,1300-05
2,9849—03
2,6312—03
8,1932—03
1.3300-02
2,1730—03
1.0223-02
3,7350-04
1,0357 02
3,4250- 03
1,0000 02
1.0157-04
1,5070-02

г, ,»В

3,3400-01
5.40.Ю 02
8,1500-02
2,7500—02
3,3500—01
6,5000—03
7,4650--01
1,4560—00
1.5650 01
1,1500 02
2,6000 -02
1,1500 -02
9,5000—03
2,6000—02
8,0240-00
3,1000-02
5,5000-03
7,8000--02
1.4000—02
1,7000- 02
1,9940- 01
5,8000- 02
2,3600—01
5,5000—03
1,3500 02
2,5000 -02
3.5000 02
1,9900 01
6, 1560-00
1 ,0000-02
2.9900 01
8,6500 02
2,7500—02
3,2500--02
7,3500 0]
7.4000- 02
5,2370 00
5,6000-02
1.2000—02
2,9900—01
6,4300— 00
2.9900—01
7,1500-02
3,0000-02
2,0000-02
4,7000 02
!),8000—02
2,4000—02
4,0000—02
9,50(4)-03
2.5500-02
4,9990—00
3,(000—01
4,6500—02

Прилил

Г.,. эП

4,0000- 02
5,3000—02
4,2000 02
4,2000-02
4,2000 02
4.4000--02
4,3000-02
4,3000—02
4,3000—02
5,0(00 02
4.1000-02
:!,4000—02
4,7000-02
5,7000—02
4,20(1(1-02
3,4000—02
3.7000—02
•1.2000—02
5,0000- 02
5,0000 02
4,20'X)—02
3.2000—02
4,3000-02
4,2500-02
4,4000 02
2.7000-02
5.2000-02
4.2000-02
4,2000 02
4,6000-02
4,2000-02
4.2000 02
4,0000 02
3.3000—02
4,2000 02
5,4000 02
4,2000-02
3,4000-02
4,9000—02
4,2000—02
4,2000 02
4,2000 02
3.1000--02
4,7500 -02
4,2500 02
4.2900 02
4,8000 02
4,7000 02
4,1500 02
3,8000- 02
4,3000 -02
4,3000 02
4,1500—02
5,3000 02

ж е

4,
1,
1,
7,
4,
5,
7,
1
2
6
7

5
5
8
8
6
7
1
7
7
2
9
2
6
8
5
9
2
С
5
3
1
7
9
8
1
5
1
8
3
0
3
1
8
7
I
I
8
8
6
7
5
3
1

н и с

Г. эВ

Т Я С) Л

3868-01
1193-
3834-
0848-
4109
6934

-01
-01
02
01
02

9084—01
5009-00
0086—01
8011-02
0571-
2503
9527
4666

02
02
02

-02
0965-00
6681 -02
6176-02
2037- *
4735
2319
4151
0009
8133-

01
02
02

•01
-02
01

1297—02
2040
4610
1412
4201

,2996
8413-

, 4176
,2977-
,1525
,2108-
,0689

02
02
02
01

-00
-02
01

-01
02
02
0/

,5032—01
,2999 00
,1254—01
,5060—02
,4134- " '
,4990
,4121
,1444
, 1008
.3424
,0763
,4890
,4631
, 1998
. 1.409
,3067
, 0820

01
-00

0 !
01
02
02
01
01
01

-02
02
02

-00
,4191 -01
,5978 - 01

. 2.1

J

0
1
1

—
0
1
0
0

—
1
1
1
1

—
0

—
0

—
1
1

—
1

—
1
1

—
1

0

- -

1
1
0
1
0
0
1

—'
0

—
0

- -

1
1

—
1

- -
1
1

—
—
0
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П р о д о л ж е н и е т а 6 /.. 2.1

11имер
prjd-

iwnua

137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
103
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

г г.»Р

3,2530 02
3,2965 02
3,3391 02
3,3595 02
3.3795 02
3,3924 02
3,4318 02
3,4656 02
з,5о;;о 02
3,5282 02
3,5489 02
3,5787 02
3,5999 02
3,6123 02
3,6400 02
3.6600 02
3,6833 00
3,7031 02
3.7172 02
3.7502 02
3,7710 02
3,7804 02
3.8243 02
3.8426 >2
3.8590 02
3,8951 02
3,9152 02
3,9443 02
3,9691 02
4,0156 02
4.0424 02
4.0603 02
4.0095 02
4,0871 02
4.1231 02
4.1566 02
4,1760 02
4,1985 02
4,2567 02
4.2637 02
4,2964 02
4,3129 02
4,3273 02
4,3776 02
4,3872 02
4,4007 02
4,4241 02
4,4975 02
4,5155 02
4,5445 02
4.5573 02
4,5733 02
4,5880 02
4,6126 02

еГ , эВ

6,1325-03
3,2102-03
4,2013 03

,2931- 02
6,1500- 03
2,4578-03
1,1232—02
2,9313—03
1,6; 26-02
2,8873-03
3,2015-04
2.2551-03
8,0000-04
1,9560-04
5,2137-03
3,2767-03
2,7750-04
1,8753-03
5,7050-03
1,9228-03
1,4631-03
4,5213-04
4,1125-04
4,15.71-03
7,0315—04
1 , 1001-03
8.5002-04
4,9513-03
1.5801-03
1,5821- 02
I.75K; 02
1,2922 -03
6, 1013- 04
9.570,. 04
6,1473 03
2,5158-03
1,0892--04
4,6312-03
1 ,9000-04
6.9:91 0
L\855O 0;
3,5107-03
7.9132- 04
2,0513- 0:
2.1252- 03
2,7310 04
5,1407 0:
1,0015 03
1,0575-02
4,1200 04
1.9643- 0L
6,0001-0,
3,6210—03
1,6049—03

Гр эВ

,6500—02
,9450—00

9,5000—03
,8000-02
,0500-02

3,4000—02
1,8500—02
1, 1460—00
3,5000-02
1,7000—02
3,7000-02
5,9490—00
8,1000—02
2.9550-01
2,9990-00
4,9450-00
1,2000-01
3,0000—02
3,5350-00
6,0000-03
4,0000—02
1.8200-01
8,6000-02
7,4000-02
9,5500-01
2, КХЮ-02
6,9000—02
5,1000-02
С. 2000—02
1.5500-01
7,6000 02
2,7700-01
2,9900-01
5,9000-02
7,0000—02
7,0000- 03
1 ,7800 01
7,4000 02
3,0000- 01
6.9280—00
7,5,200—01
3,4450—00
2,9800- 01
1,1000 02
4,0000- 03
2.9800- 0
3,4500—0
8,9000-02
4,0000-03
3,5800-0
4,9, 00—0
1, 1600—0
3, 1000—02
5,2600—02

г г эВ

5,0000—02
4,2000-02
5,2000-02
4,6500-02
5,5000 02
3,7000-02
4,1000-02
4,2000-02
4,05» Ю—02
4,8000-02
4,0000—02
4,2000-02
3,1000—02
4,2000-02
4,1500—02
4,2000-02
4,1500-02
5.6000-02
4,2000-02
2,9000- 02
5,7000-02
4,1500—02
4,3000- 02
2,9000 02
4,1500- 02
5,000А- 02
5,4000-02
4,8000 02
4,5ООС- 02
4,6000- 02
5,6.500- 02
4.1500 02
3.1000--02
5.4000- 02
6,6000- 02
4.9000-02
4.9000--02
5.9000-02
4.1500-02
4.1500-02
4.2000-02
4.1500-02
4.1500- 02
4.8000 02
5.4000 02
4.3.300-02
4.3.')00-02
4,2300-02
4.1500- 02
4.3500 02
4,3500-02
4,3300 - 02
4.3300—0
4,2000-02

г. -л»

.0468—01

.9978-00
6,7102-02
8,1741-02
7,3673—02
8,0831-02
7,4476—02
1, 1997-00
9,7268-02
6,8850- 02
7,7427-02
5,9940-00
1,1600-01
3,3827-01
3,0614-00
5,0001- 00
1,6187-01
8.8500—02
3,3998- 00
4,2691 02
9,8951-02
2,2531-01
1,3064-01
1.1852-01
9,99.5-01
7,2467- 02
1,2411 —01
1,0560—14
1,0711 01
2,1943 01
1.5585-01
;:,2367- 01
3,3244 01
1.1428 01
1,4400 01
5,9352 02
2,315.6 01
1,3917-01
1,4226- 01
6,9973 00
7,8541 01
3,4985"0'
3,4267 01
6,1735" 02
6,083 Г О .
3,4259—0
4,0836- 0
1,5264 - 0
5.9 Ш—02
4,0295- 0
6,1487- 0
1,67.70-0
7,9128- 02
9,6740-0

)

1
0
1
1
1
0
1
0
1

—
—
0
0

—
—
—
—

0
0

--
-

-
1
0

—

1
--

1
1

• -

1
---
—

1
—

0
0
0

1
—
0

1
—
0

1

• "
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Номер
резо-

нанса

191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

Ef. зв

4,6264
4,6820
4,7000
4,7310
4,7531
4,7690
4,7924
4,8415
4,8729
4,8781
4,9065
4,9410
4,9563
5,0050
5,0286
5,0578
5,0822
5,0974
5.1152
5,1516
5,1657
5,1798
5,2022
5,2421
5,2540
5,2600
5,2738
5,3052
5,3917
5.4071
5,4165
5,4.:08
5,4585
5,4714
5,4967
5,5350
5,5413
5,5572
5,5916
5,6284
5,6403
5,6581
5.7111
5,7400
5.7577
5.78М
5,7904
5,8481
5,8809
5.8994
5.9352
5,9735
5,9804
6,0401

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

вг„. Л

3,9669—04
3,4102—03
7,0312-03
3,0831—03
2,7741—03
1,5131—03
8,9000-05
1.9513-03
J, 7321-03
2,4754—03
9,9313-03
3,2217-03
6,2125-04
2,6180—03
8,8234-03
4,4610—04
3.4700-04
3,8763—02
6,3945—03
4,9570 -04
1,4870—04
3,4700-04
1,1103-02
2.2752-02
и. 9979-02
7,4350—04
7,4350-04
3, 1625—02
8,4764-03
1,9828—03
3,9655-03
8,7243-03
8,6747-03
8,9230-04
8,7738—03
8.42611—03
2,5875—02
2.4289'-03
2,0224-02
2,6569 02
4,8578-03
7,0389-03
6,3945-03
3,9408--02
2,9"i93-02
1,2392-03
5.1057 03
3,4700-04
8,3773-03
2,4780—04
1.5862-03
6.3945—04
1,0409-02
1,8638-02

Г,. эВ

8,4000-02
2,0420-00
5,0298—00
9,0000-03
5,3300-01
1,9470-00
1,5800-01
1,4000-02
1,7800-0]
1,8000—01
2,2160-00
7,0000—02
1.5800-01
3,0000-02
3.0000-02
3,9800-01
6,4800-01
1.6500-01
3,2980-00
4,4000-01
2,8000—01
3,2000—01
4,3000-02
2.0000-02
1.0500-01
5,1000—02
1,6000-02
7,5000-02
2,4000-03
4,0000—02
4,0000-02
5,0000—03
1,1200 -00
8,0000-01
7,0000-03
3,0000—03
1,1400-00
4,0000—01
2,1000-02
1,8000—01
2.0000-03
5,0000-03
3,3000—02
2,2000-01
8,0000 03
3,6000-02
7,0000-03
2,8000-01
1,0000-02
4,0000—01
4,0000-04
5,0000—03
5.9I50--00
3,5000-03

П р о д о л

г г эВ

4.3300-02
4.3300-02
4,5000-02
4,2300-02
4,3300—02
4.3300-02
4,3300-02
4.2000-02
4,3300-02
4.2500-02
4,5500-02
4,2000-02
4.3300-02
4,3300-02
4,3300-02
4,3300-02
4.3300-02
4,3300-02
4,3300-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500—02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500 02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500 02
4,1500-02
4,1500-02
4.1500—02
4.1500-02
4.1500-02
4,1500—02
4,1500-02
4.150002
4, 1500-02
4.1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500 02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500 -02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4.1500-02

жсние таПл

г. ?п

1,2783-01
2,0989 00
5.1029-00
5,5411 02
5,8740-01
1,9964-00
2.0166-01
5,8602-02
2,2823-01
2,3240-01
2,3012—00
1,1630—01
2,0378-01
7,6791—02
8,5065-02
4,4308-01
6,9269—01
2.5998 -01
3,3669-00
4,8240—01
3.2170-01
3,6210 01
9,9300—02
9.1800-02
1.0650-01
9,4000-02
5,9000-02
2.4300-01
5,5200 -02
8.5500-02
8,9400-02
5.8100-02
1,1780—00
8,4320-01
6,0200-02
6,1300-02
1,2320-00
4,4630 01
8,9500 02
2,7460 01
5,3200 02
6,0000-02
8.3000 -02
4, 1910—01
8.890С' 02
8,0000 02
5,5300 02
3,2210 01
6,2700 02
4,4190 -01
4,8700 02
5.5000-02
5,9700-00
6,9800 02

. 2.1

J

0
0
1
0
0

—
0
1
—
—
1
—

1
0
—
—
—

С)
1
—
—
. -
0
1 •
—
—
1
—
—
1
—
—
—
1
—
—
—

(1)
(0)

—
1
—

(1)

1

1
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Номер
резо-
нанса

245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258

6,0764
6,0929
6,1282
6,2084
6,2259
6,2517
6,2821
6,3297
6.3647
6,:928
6,4142
6,4494
6,4665
6,5829

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

grn. л

7,2372-03
1,1698—02
4,3621—03
8,8234—03
7,2867—03
5,8492-03
1,0905—03
1,6853—02
3,9655—03
6,8902—03
.'.4700—04
4.J621—03
7,4:50-04
6,0475-02

7
6
1
5
9
7
9
3
1
6
4
3
2
1

г,,,в

,7000-03
,6000—03
,4000-02
,4000—03
,8000-03
,5000—03
,0000—03
,8000-00
,6000-02
,0000—03
,8000—01
,0000-03
,0000-01
,9000-02

П р о д о л

г,. »в

4,1500-02
4,1500—02
4,1500—02
4,1500—02
4,1500—02
4,1500—02
4.1500-02
4,1500—02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500-02
4,1500—02

ж е н и е т а б л .

г. *в

5.8800—02
6,3700—02
6,4200 02
5,8700—02
6,1000—02
5,6800-02
5,2700-02
3,8740—00
6,5400-02
5.6700-02
5,2210—01
5,0."00-02
2,4290-01
1,4110—01

2.1

1

1
1

—
1
1

(I)

—
—

1
_

I
—

1

ласт» энергий до 508 эВ). Нет также данных по делительным ширинам Г/
ллн этих рмонансов (лля 31 резонанса в области энергий до 508 эВ).

Самосогласованный анализ последних экспериментальных данных по сово-
купности сечений а ( . Я/ и г , , позволил определить недостающие значения Г,
Гг и Г, п уточнить имеющиеся. Так, лля двух резонансен полная ширима ока-
залась примерно п 2 раза меньшей, а делительная ширина Г/ R 2,5—3 раза
меньшей, чем прппеденные в BNL-325 значения (при £=78.95 и 415,66 эВ):
лля некоторых резокансоп, например при £=370,31: 391,52: 408,71; 509.74 эВ.
полная ширина Г на 15% меньше, чем указано в BNL-325. а делительная ши-
рина Г/ при £=10,93 эВ на 15% меньше, при £=82,С8 эВ — на 40% меньше,
мри £=58.84 эВ — на 25% больше, чем приведенная в BNL-325. Наибольшее
отличие полученных параметров # Г „ от имеющихся (и 1,5-3 разл) наблю-
дается в релпнансах при £=11.48; 15.84; 78,95; 211,09; 264,23; 378.04 эВ.

По полученным параметрам резонлнсов были рассчитаны средние по интер-
валам нейтронных сечений значении. Результаты расчета at и п„ приведен»
и табл. 22.

Т а б л и ц л 2 2. Сравнение средних сечений а, м л,/. 10 2" м2. для 5 3 9 Рп,
рассчитанных по параметрам реюнансов, с экспериментальными данными

Г.. ,В

6 - 9
9,0-12,6

12,6-20,0
20,0-24.7

50—100
100-200
200—300
300—400
400—500

60
140
73
47

"1

,0*
,0*
.6*
.6

| 1 К ? |

58,
146,
74.
48.

. -
—
—

—

8 '
4*
2*
0*

11'1

_

60
19
18,
9,
9,

•ч

^

23
18
03
04
85

1041
(1'гс-
том)

-

58
18
17
8
9

_

76
41
77
43
47

,Г,4|
(Гмин
и лр 1

60,9*
137,9*
73.6*
47,8*

—
—
—

—

IHCTOI-
111,14

ри"|>та

61.4
135,9
66,7
43,9
60,75
19,22
17,69
9,43
9,29

|Г*и
Вестом.
Т(ШЛ)

96
34
34
18
13

19
45
24
12
50

|М|
(1 ним и

Лр )

I I I . 8 *
212,4 '
134.9*
8Г', 0 *

—
—
—
—
—

Иясто 1 •
тая ра-

Лота

106
202
124
74
96
34
32
17
13

.1
,9
,8
,7
,00
.24
,17
,97
.18

• Данные значения пер? нормигтаны К принятым значениям « при £ = 0.0253 эВ
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Расчетные значения п, согласуются с экспериментальными данными п пре-
делах 1—2%. кроме областей энергий 300—400 и 400—500 эВ, где согласие
ухудшается до 5%. Полные сечения пли силоиые функции, определенные lit
параметров резонансом, при усреднении по энергетическим интервалам шириной
100 эВ совпадают с погрешностью около 2% с° значениями Лттли [170|. кроме
области энергий .400—400 эВ. где согласие составляет примерно 10%.

Особое инимание было уделено пропущенным в эксперименте уровням.
в частности в области энергий .400—500 эВ Введение поправки на недостаточ-
но высокое энергетическое разрушение (см следующий пункт) показало, что
в области £=300ч-500 эВ пропущено шесть уровней. Добавка этих уровнен
делает зависимость нарастающего числа уровней от энергии линейной. Однако
введение такой поправки не решает проблему определения числа пропущенных
уровней, как это было продемонстрировано для 2 3 5 U. и потому необходимо из
мерять ffi или О/ для М 9 Ри. используя поляризованные нейтроны и поляризо-
ванную мишепь.

Существуют дополнительные указания на то, что имеются пропущенные
уровни в области энергий выше 300 эВ. Так, в работе (102] обращено внима-
ние на небольшое число малых значений #Г 0 „ по сравнению с распределением
Портера — Томаса Например, при £=300-^400 эВ наблюдается только пять
резонансов с #Г°„ <2,5-10 5 (что соответствует 0,|£Г°„), тогда как, суля по
Х'-распределению с v — l , их должно было бы быть 12

Имеется четыре значения межуровненых расстояний в области /Г=150-?-
600 эВ, которые больше или равны 6 эВ, тогда как их должно быть два или
три согласно распределению Внгнера с учетом соотношения между дпумя груп-
пами уровней.

Трудно с достаточной долей уверенности определить параметры пропу-
щенных шести уровней в области £=300-н500 эВ. Обычно для этих уровнен
характерно малое значение Г „ , за исключением интервала £=300-ь400 эВ. где
два или три пропущенных уровня вносят большой вклад в средние сечения
(около 15% в ~oi). Добавление резонансов при энергиях £=320 и 3(>4 эВ по-
вышает (т/, и теоретические значения согласуются с экспериментальными в ин-
тервале £ = 300-^400 эВ в пределах 3% по п/ и 10% по Sn.

Многоуровневые параметры для 2 3 9Ри довольно хорошо согласуются с одно-
уровневыми параметрами Брента — Внгнера, за исключением нескольких широ-
ких резонансов, п всего лишь три резонанса (при £=11,50. 57.44 и ЯЗ.52 эВ).
введенных в одноуровневый анализ, оказываются ненужными, если применять
многоуровневый формализм.

Средние параметры резонансов для 2 »Фи, полученные из данных п области
энергий разрешенных ре огансоп. IIVCMOT следующие значения: (/•>)= (2.38 ••
-J-0.06) зВ; S,---- (1,19 10,17) 10-* э В - | / 2 ; (Г,) = (43,3+2,0) мэВ; {T,)J °'--

= (2049+200) мэВ: <Г^^"Г="' = (35.6 * 2,0) мэВ. Эти средние параметры в пре-
делах указанных погрешностей согласуются с результатами работ |1(')2, 109]

M S U . Этот элемент является ядерным топливом и стандартом при сравне-
нии и нормировке нейтронных сечений. Резонансы для M 5 U очень близко рас-
положены друг к другу и часто сильно искажены по форме из-за интерферен-
ции уровнен в реакции деления Это сочетание важности данного нуклида н
сложности резонансного анализа делает проведение резонансного анализа " 5 1 '
одной из наиболее серьезных проблем. Чтобы получить параметры резонансов
для " 4 J , был использован формализм Рейха—Мура

Область энергий разрешенных релонансов для *?Ю простирается от 0.3 до
80 эВ В этой области энергий наиболее надежные экспериментальные данные
по о, представлены в работах [107] (£= l-f-l50 эВ), которая отличается хо-
рошим разрешением малым доплеровским vunipemieM (Г—77 К) и лч'чшей ста
тистической точностью, чем [170. 173. 174|. и [100| (£-0.1-^5.0 эВ). По п,
наиболее надежными данными являются результаты [175|. полученные с пуч-
ком поляризованных нейтроном, падающим на поляризованную мишень; [104|
в области энергий 0,01—20 эВ; {1001 в области энергий 0.1--5.0 эВ: [176|
в области энергии <> эВ — 3 кэВ (эти результаты имеют наивысшее разрешение
из всех данных по а, при комнатной температуре, но характеризуются боль-
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шнм статистическим разбросом и низкой точностью в межрезонансной омзети
из-за ошибочных нопрапок на фон вблизи резонансов); (168] в област| £ =
= 17 эВ-^30 кэВ (эти результаты получены на линейном ускорителе в \ ...к'ле,

имеют хорошее разрешение, так же как данные по а ( Мишадона, получ шыё
при температуре жидкого азота).

Де Соссюр и др. [106] измерили и ot и а „ 7 в области энергий 0,4 эВ—
3 кэВ, но разрешение в [106] было хуже, чем в других экспериментах До-
стоинство эксперимента [106) состоит в том, что в нем измерены два наиболее
важных парциальных сечения для " 5 U в одинаковых условиях по фону н раз-
решению. Однако анализ показал, что энергетическое разрешение в этом экспе-
рименте довольно сильно отличается от того, которое указано в [106|. Веро-
ятно, время замедления нейтронов в замедлителе, которое даст вклад в функ-
цию разрешения, пропорциональный l/У Е, в большой степени ответственно
за это расхождение.

Таким образом, наиболее надежными экспериментальными данными, кото-
рые были использованы в настоящей оценке параметров резонансов, являются
данные [107| по а ( и [100, 104, 168, 175, 176] по о/. Данные [104, 176) были
неренормнрованы к интегралу деления в области энергий от 7,8 до И эВ, рав-
ному 241.24-Ю-2' м 2 э В [177], данные [168] — к интегралу деления в области
энергий от 100 до 200 эВ, полученному из абсолютных измерений [54 106,
178, 179, 180] и равному 2086-10~28 м г эВ.

Чтобы получить параметры резонансов для 2 3 S U, были использованы также
iKi-иернментальные данные по а „ т [106, 181], а также данные по спинам ре
зоиансоп. полученные экспериментально [175]. Экспериментальные данные по
п„ для 235U [182, 183] не позволяют уверенно идентифицировать резонансы и
потому непригодны для проведения многоуровневого анализа

Параметры резонансов для 23SU ввиду сильной межуровнепой интерферен-
ции были получены с помощью многоуровневого анализа двумя способами;
и рамках модифицированного формализма Адлер — Адлера и с помощью фор-
мализма Рейха — Мура [184]. Исходными данными служили эксперименталь-
ные значения сечении с учетом функции энергетическою разрешения и темпе-
ратуры образцов Качество описания экспериментальных данных оценивалось
по у2 критерию и ходу кривых; кроме того, требовалось, чтобы сумма пар-
циальных ширин равнялась полной ширине.

Анализ показал, ч т наилучшее описание экспериментальных данных для
• |r'lj было достигнуто при использовании формализма Рейха — Мура Суще-
ciпенно нлняет на качество описания использование и резонансном анализе
экспериментальных данных, полученных с поляризованными нейтронами и по-
ляризованной мишенью [175] В частности, данные по о/, полученные для уров-
ней с разделенными спинами, обнаруживают большое число малых резонансом
111 при £—O-f-50 эВ) и примерно такое же число относительно больших ре-
'юнансов. которые не выявляются из данных по Or Это означает, что в данных
по о, ||07| в области £<ГЮ эВ пропущено около 20% слабых уровней. Отно-
сительно сильные резонансы, которые не выявляются из данных по а ( [107],
соотнегстнуют дублетам резонансов при неразделенных спинах.

Значения параметром резонансов. полученные с помощью формализма Рей-
ха—Мура п области £ ; 2 4 эВ в нашей лаборатории [177|, а в области более
высоких энергий в работе [172|, приведены в табл. 2 3 Указанные в этой таб-
лице и области £>25 эВ значения Г/ для большинства узких резонансоп, пи-
лимо, слишком велики, а значения Г „ — с л и ш к о м малы, что является следстви-
ем использования при подгонке не совсем корректной функции разрешения.

Анализ показал, что в некоторых областях имеются расхождения между
полным сечением и суммой парциальных сечений, которые нельзя объяснить
погрешностями нормировки парциальных сечений или использованием не-
корректной функции разрешения Полное сечение в среднем хорошо описывает-
ся теоретической кривой, но 1рудно описать парциальные сечения. T.IK. невоз-
можно описать очень низкие значения сечения делении О/ в области £=t30 эВ,
полученные при подземном ядерном взрыве [185) Сечение радиационного зах-
ната п „ т . измеренное в [106|, в некоторых областях кажется заниженным (на-
пример, при £=28,3 эВ). Частично указанный эффект обусловлен, пероятно,
разницей в разрешении, но этим нельзя объяснить занижение о „ т в широких
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Т а б л и ц а 2.3. Параметры реэонансов для 2 M U , полученные в рамках
формализма Рейха — Мура
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l.f. A\
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35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35.0
35.0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35.0
35.0
35,0
35,0
35,0
35,0
35.0
35,0
35.0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0

0,1886
0,2925
0.0288
0,5503
0,2368
0.0594
0,0153
0,1064
0,2130
0,3091
1.0126
0,4625
0,0| |2
1,1136
1,2298
1.1069
0,3065
3,0976
1,6098
0,0997
0,1696
0,3402
1,895°
0.3927

0.3531

0,337°
0,5259
0.6707

0,317'
0.0709

0,122°
0,3410
0.3772
0.4741

1,406е

0.I614,
0,9Ю9

0,479°
0.5843

0,143"
0,786°
0.3I39

0,800°
0.2948

0,0001
0.1276
0,8914
0,9247
2,1042
0,5992
1,7991
0,4869
0,5530
0,3697

Про

Г,,.м»В

-102,6
12,8
0,8

—83,0
- 4 , 8
124,9

- 4 8 , У
—39,5

41,9
- 1 , 4

—84,0
—54,3

— 132,2
51,2

- 2 , 2
—445,9

44,1
0,1

31,3
-329,7

424,6
— 124,7

-29,9
182.8

—36,3
— 169,3

-33,7
7,0

41,0
3,1

-80,6
-54,7
-11.9

— 115,5
373,0
120,4

1,5
- 4 7 , 8
- 2 9 , 4

— 162.9
310,1

—376.5
- 0 , 5

-34.7
433,9
21,2

—67.0
6,3

—2,8
310,8

2.0
-86,2

- 0 , 0
66,1

д о л ж е н и е

Г , . . MiB

260,6
— 127,6

- 59,4
20,0

—215,2
8,4

-31,7
—21.4

— 102,0
54,9
М.4
1,0

— 1515,0
2,8

—70,0
— 15,0

0,1
—340,7

6,7
1761,5
1103,8

-219,7
47,9
35,8

— 168,5
377,9

—337,6
18,4

— 115,9
6,6

111,2
16,6

—1115.3
10,4

393,4
1,4

— 163,7
— 19,1

105,7
— 1026,1

40,4
—628,3

— 59,9
22,9
93,6
29,8

0,3
346,8
132,3
—4,0
284,0

— 188,4
-149,3

461,9

т а б.ч. 2.3

J

3
4
3
4
3
4
3
4
3
4
4
3
4
4
4
3
3
3
4
4
3
4
4
3
4
4
3
3
4
3
4
3
4
4
3
4
4
4
4
3
3
4
3
4
4
3
3
3
4
4
3
4
4
3
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54,893
55,059
55,765
55,954
56.471
56 525
57,736
57,779
58,028
58,617
69,736
60.144
60,791
61,096
61,412
61,775
62,418
62,866
63,562
63,923
64,253
64,801
65,458
65,708
65,957
66,366
66,689
67,155
67.578
68,011
68,345
69.259
70,223
70,436
70,452
70,696
71,464
72,437
72,820
74,440
74,540
74,995
75,465
76,751
77,461
77,991
78,143
78,396
79,591
79,758
80,287
80,962
81.392
82,367

Г., мэП

35,0
35,0
35,0
35.0
.45,0
35,0
35,0
35.0
.45.0
35,0
;,5,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
:(5,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35 0
35.0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35.0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
Зо,0
35,0
35.0
35,0

г„. «,г.

0,8452
2,5593
2,0690
0,69,42
2,8492
0,9277
0,5504
0,4875
1,1869
1,15S9
0,3212
0,9692
0,5230
0,78)1
0,2511
0,1602
0,0774
0,0301
0,8192
0,-1481
1,4745
0,1178
0,1630
1.8572
0,2886
1.9925
0,0986
0.3138
0,0003
0,0088
0,0838
0,3999
3,3069
3,8378
I,7285
2.0749
0,3209
0,8670
0,1836
1,5305
0,8395
0,3880
1,6398
0.2667
0,6603
0.8954
0,3436
0,2093
0,3861
1,3304
0,7375
0,2473
0,7790
0.7778

П р о д о л ж е н и е

— 15,0
0,0

-296,5
411,4

33,6
—238,5

— 54,0
—99,1

40,7
- 4 , 1
426.7

61,1
4,8

- 1 1 , 7
4,5

10,4
47,4

- 3 1 7 , 1 .
438,0

-526,8
-0,0
--6,5

—4 73,5
0,0

-568,2
- 0,4
7'. 16,7

0,2
10,8

- 3 9 7 , 3
40,7

173,2
1,7

—3.9
140.1
00,3

226,3
181,3
328,2

— 147,8
— 170,4

— 17,5
291,3

1127,1
194,4
192,7

—27,5
1,9

— 8,7
0,8

- 0 , 0
369,1

-58,9
-0,6

•"/.• м з И

118,3
—17.7

2 1 , 4
— 2.9

53,5
-221,9

88,0
161,7

4,2
-155,2
- 3 4 , 6

168,1
205,3

0,3
- • 3 1 4 , 1

-534,6
139,6
484,4
110,5
64,6

3,7
1,7

733,6
3,3

237,5

£-°125,6
- 1 ,7

— 147,9
270,6
- 0 , 9

37,4
9, 1
8,4

1391,1
105,4
30,5

178.2
58,0
41,2
47,5
15,3
14,2
87,0
26,9
10,0
0.1
0.0

— 158,8
— 1,6

— 140,4
643,1

—75,5
-5,0

т а б л . 2.3

J

3
4
4
3
4
3
3
4
3
4
4
3
4
3
4
3

4
3
3
i

• *

1
4
3
4

4

3
4
•1
•1

3
4
•4
•)

о

4
3
4
А

4

3
• »Л
л
4
А4

.»
i

4
пЛ
л4
',Л
л4
3

3
4
3
3
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82,656
83,545
84,001
84,345
84,873
85,208
85,643
86,905
87,064
87,785
88,165
88,719
88,889
89,740
90,148
90,434
91,167
92,037
92,525
92,700
'13,164
93,974
94,454
94,766
95,133
95,500
95,К05
96,051
96,331
97,606
98,019
99,446

100,560

г,, мзи

35,0
35.0
35,0
35,0
;;5.о
35,0
35,0
35,0
.35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
.'5,0
• '5,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
35,0
.?5.0
.'5,0
35,0
35,0
35,0
.•'5.0
.'5.0
35,0
•'15,0
• 5 , 0
.'5,0

0,4001
0..Э595
2,6240
1,8315
1,2939
0.6674
0,5783
0,5951
0,1324
0,3524
0,3441
3,3162
1,4827
0,5641
0,8760
3,7716
3,4279
0,7001
1,4740
0,0949
0,4520
3,3471
0,2881
0,4761
0.3912
0,6719
0,5996
0,2709
0,9868
0,3130
2.3619
0,4954
1,8084

П р о д о л ж е н и е

Г[ | . м»В

- 8 7 , 7
— 13,1
261,8

- 2 2 4 , 6
- 0 , 1

— 12.3
- 3 7 7 , 1

- 2 . 4
12,2

- 1 5 9 , 5
— 1379,9

- 0 , 0
— 10,5

8,2
48,3

- 3 , 5
—2,0

— 138,7
0,1

83.9
157,0

0,6
19,5
21,0
40,2

—21 ,8
33,6
24.6
15,5

•4.3,4

—68,0
—25,6

134,8

Г ^ , мт>В

4,9
- 0 . 9

— 198,4
-115,0

7.5
14,9

-52,3
6,3

-553,9
279,4

4,9
598,7
—4,6
—5,4
145,9
- 0 , 8
448,9

—98,7
35,8
63,4

310,5
—3,4
287,7

48.4
- 2 2 , 2

26,7
210,2

57,5
4U0.1

33,8
82,5

0.1
- 8 9 , 6

т а б л . 2.3

J

4
3
4
3
4
3
4
3
4
3
4
3
4
3
4
4
3
4
4
3
3
4
4
3
4
4
3
4
3
4
3
3
4

рсзонансах вблизи /Г—14 эВ- Некоторые несовпадения могут также вошнь-
iiyiii in нормировки данных по о, [I07J. Мшпидои и др. [107] использовали
пни, пГфи.щон Дна из них били хорошо програлуироианы, и результаты, по-
лученные с ними, служили для нормировки остальных данных. Ошибка при
нирмпрпике может принести к тому, что сече шя к областях сильных и слабых
pciofiancoii будут по-рачмому нормированы

В нескольких областях нейтронных сечений для 235U необходимо учитывать
эффекты интерференции. Например, глубокие впадины и о/ вблизи £—30 э1!
можно описать только с учетом интерференции между уровнями В области
резонанса при /;'- 25 <В достаточно учесть интерференцию только между двумя
\ронними. чтобы описать данные между £=24 и 26 эВ. Одноуровневое опи-
сание требует рассмотрения пяти уронней.

В некоторых энергетических областях, например от 40 до 50 эВ, можно
удовлетворительно описать сечения |27| с помощью одноуровневой формулы
lipeina — Вигнера; многоуровневый анализ не улучшает описании в этой об-
ласти. Однако одноуровневый формализм Не позволяет описать форму HCI*O-
юрых pr.ioiunicon и впадины между ними, например, при £—13,5-=-18, 21-;-
26,5; .42-^40 эВ Учет интерференционных эффектов влияет на значение не толь-
ко Г/, но и #Гп, как, например, в случае речонансов при £=^8,78 и 35,18 эВ,
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влияние которых сказывается при описании резонансоп, даже далеко отстоя-
ших от указанных. Многоуронненый анализ полполяет улучшить описание aj и
о, в областях энергий 13,976—16,652; 24,242—26,463; '30.869—35,183; 38,386—
i9,397 эВ. Межрезонансные впадины п области £=32-*-.Ч5 эВ вообще нельзя
описать в рамках одноуропневого формализма.

Многоуровневый анализ необходим для описания о,, но крайней мере для
3~-резонансоп. Для этого спинового состояния делительные ширимы Г; Польше,
а число делительных каналов меньше, чем для состояния 4 . Поэтому меж-
уронневая интерференция более важна для состояния .( , чем для А

При получении парамстрон резонансов в настоящей работе большой вес
был приписан данным по а, 11071 п о, |175). Поэтому результаты нашей оценки
отличаются от результатов других авторов (например, |I8I>]) прежде всего
использованием большего числа уровней.

Значения Гт, прицеленные п таол. 2 3, пыли получены из анали ia экспери-
ментальных Данных по чпу В целом они согласуются кп -качениями, которые мо-
гут быть получены из Г и Г/, расхождения между ними наблюдаются в том
случае, когда делительные ширины Гг велики.

Значения Г^ должны слабо отклоняться от среднего значения н следовать
X1-распределению со мгогими степенями свободы. Однако в процессе рг'иты ми
пришли к заключению, что в основном отклонения Г т от среднею значения обус-
ловлены эффектом энергетического разрешения. Резонанс с шириной Г , и 2 р 'за
превышающей среднюю, может оказаться дублетом, состоящим из д| ух резонан-
сов с близкими к средним Г т ; результаты |]75| подтвердили это пот'жепие. Ко-
лее того, ухудшение разрешения с ростом энергии может вызвать кажущееся
увеличение Г7. Это подтверждает, что экспериментальное разрешение н резо-
нансном анализе имеет большое значение. Поэтому необходимо летальное ис-
следование функций разрешения и компонентов фона при измерениях в резо-
нансной области энергий.

Сравнение с данными BNL-325 [131] показывает, что в целом полные ши-
рины I', приведенные выше, согласуются с ними в пределах указанных и |131|
погрешностей, которые составляют 5—20%, хотя для некоторых резонансом
значение 1', полученное в настоящей работе, в 2—3 раза больше, чем в
BNL-325. Сравнение результатов настоящей оценки и оценки [I87J, основанной
только на данных [100], показывает, что полные ширины Г, полученные и на
стоящей работе, систематически меньше Эта разница четко проявляется для
узких, хорошо разрешенных резонансоп и не столь очевидна ллн широких или
плохо разрешенных резонансоп Она связана с тем, что и эксперименте [П><>|
реальное разрешение, как уже отмечалось, может сильно огличатьси or того,
что дают авторы.

Из полученных параметром л описти анергий разрешенных резон гсон были
получены следующие значения средних параметров резонансен . (1>) -- (0,448
I 0,020) эН; <Гт)-_ (35,0 : 2,0) мэН; <fiI'°n> = (4,19 i 0,45) 10 6 *В. {Г;)--

^ (135,5 1 13,0) мэН; (Tft)*- (IhO I 18) мэВ; (Ти)*~ = (91 • I I ) мА\, \ =

— (0,954±0,10) 10 ' эВ V1. Расчет по методу (2211 показал, что в области энер-
гий до 70 эВ п данных (175) пропущено 19 уровнен.

Полученные средние значения < Г > и < ! ' ; > согласуются в пределах ука-
занных погрешностей с оценкой Смита и др. (165], полученное значение < Г т >
на 15% меньше указанного выше значения из-за наличия дублетов в уровнях,
< D > существенно (на 30%) меньше значения [105] из-за появления большого
числа малых резонансов, обнаруженных в [175].

Можно констатировать, что наблюдается большая разница в средних зна-
чениях < Г / > , полученных из одноуровневого и многоуровневого анализов.
Одноуровневый анализ дает систематически более низкие значения, чем много-
уровневый. Наша оценка < Г / > несколько выше значения, полученного Блон-
сом [168], но хорошо согласуется с данными [186].

Значения сечений, рассчитанных по приведенным выше параметрам резо-
нансов и усредненных по интервалам энергий шириной 20 эВ, совпадают
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с экспериментальными значениями а/ с погрешностью около 5% и со значе-
ниями п с погрешностью 10%.

Многоуровневый анализ нескольких рядов экспериментальных данных —
очень громоздкая работа. Приведенные здесь параметры резонансов для 2 " U
не являются окончательными, и с течением времени они будут улучшаться.

J 4 0 Pu. В области энергий разрешенных резонансов для J 4 0Pu получены пере-
численные ниже экспериментальные данные.

Колап и Бёкофф (1881 измерили полное сечение d в интервале энергий
20—57С" ," с образцом J40Pu 98%-ной чистоты метолом времени пролета.
Полученные экспериментальные данные проанализированы методом анализа
площадей, и нейтронные ширины получены во всей измеренной области.

Вайгман и Шмид [189], используя тот же образец, измерили сечение за-
хвата 2<"Ри п интервале энергий 38—820 эВ; эта работа является продолжением
[188| Сечение захпата было нормировано к принятым значениям параметров
резонанса при £=20,46 эВ [ Г „ = (2,05±0,)5) мэВ; Г т =(20.4±3,4) мэВ]. Такая
нормировка, как в дальнейшем указали сами авторы [190], являлась ошибоч-
ной, и потому была произведена переоценка параметров Г „ н Г, с учетом но-
вых, более точных значений ширин этого резонанса [ Г „ = ( 2 , 6 5 ± 0 , 0 7 ) мэВ;
Г т =(32,2±3,4) мэВ], полученных в [191]; было использовано также сечение
упругого рассеяния, измеренное в [192].

Као и др. (192] измерили сечение упругого рассеяния в интервале энергий
18 эВ—20,5 кэВ и получили нейтронные ширины в интервале £=20-s-287 эВ
с использованием Гт из (188].

Ашгар и др. (193] измерили пропускание, сечения радиационного захвата
и рассеяния на образце 98%-ноя чистоты. Из-за ошибочной нормировки сече-
ния захпата к параметрам резонанса при £=20,46 эВ ( Г „ = 2 , 1 мэВ; Г т =
= 20,0 мэВ) в этой работе не получен набор самосогласованных параметров.
Авторы сообщают о пересмотре нормировки сечения захвата i[19l], что по-
зволило согласовать полученные экспериментальные данные. При оценке пара-
метров резонансов мы использовали только нейтронные ширины, которые были
получены методом анализа площадей и не зависели от нормировки сечения
захвата.

Хокенбери и др. [194] провели измерения метолом времени пролета сечений
захвата и деления в области энергий 20 эВ — 30 кэВ. Кроме того, было из-
мерено пропускание в интервале энергий 30—500 эВ. Данные по сечению за-
хвата нормировались к результатам по пропусканию для резонанса при Е =
=92.5 эВ; был использован также почти счерный» резонанс при £=20,46 эВ.

Совместный анализ сечения захвата и пропускания методом площадей дал
параметры реэонансов в области энергий до 500 эВ. Среднее значение ширины
< Г Т > , полученной в этой работе, равно (29,5±1,5) мэВ.

Бекофф и лр. [195], используя тот же образец, что и в [188], измерили
пропускание методом времени пролета и, проанализировав форму кривых, по-
лучили полные и нейтронные ширины.

Мнгнско и Теобальд (1961, изучая промежуточную структуру в сечен^п де-
ления, измерили сечение подбярьерного деления 2*°Ри в интервале энергий
200 эП и 8 кэВ и ПОЛУЧИЛИ делительные ширины с использованием Г „ из [188]
и < Г Т > — 2 3 , 2 мэВ. При оценке параметров резонансов делительные ширины
были пересчитаны к оцененному значению < Г Т > .

Байере и Дивен [197] измерили сечение деления J 4 0Pu в области энергий
от 20 эВ до 2 МэВ и сечение захвата в области энергий от 20 эВ до 1 кэВ
с помощью подземного ядерного взрыва. Данные, полученные авторами, ис-
пользовались нами для получения делительных ширин методом анализа пло-
п.адей.

Брукс и Жоли ]\Щ измерили сечение деления при £=20-*-120 эВ. Для
235U были получены верхние предельные значения делительных ширин.

Нейтронные ширины, полученные различными авторами, в пределах погреш-
ностей не противоречат друг другу, если учесть, что ширины, полученные в
[1921, пересчитаны с использованием Г7 из (190] и практически совпадают
с нейтронными ширинами из f l88] . Безусловно, нейтронные ширины, значения
которых при анализе зависели от Г,, менее надежны, как и результаты [1051
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После того как была пияснена причина расхождений в Г7 f 190. 141], ра-
диационные ширины, полученные в различных измерениях, перестали прг.тинп-
речить друг яругу. Оцененные значения радиационных ширин основаны прежде
всего на экспериментальных данных f 190. 194|.

Делительные ширины для ситьных резон IHCOB получены в [196]. при этом
было принято значение ( i y ~= 23.2 мэВ. Эти ширины пересчитаны нами к оценен-
ному значению ( i y - - = ? 0 . 7 мэВ. Вайгмчн и М[мид |I89] npi оценке рчлилцнпншл
ширин получили очон', 6o.ii te значения Ту Это можно объяснить тем, что они
нгнорнроп.ч.-т процесс ле.к*ния к поэтому ф-жтическн нмест Г получили Т у и Г / .

где ?—f:ilBn (£>— полная энергия унэлучения от деления; В„—энергия сняли
нейтрона). При проведении резонансного анализа мы учли это обстоятельство

Ашгар и др (193] при анализе данных по пропусканию были вынуждены
принять аномально большие значения ширин Гт. без которых невозможно било
бы описать пропускание. Имея оцененные значения Гт, можно из этих ширин
пылелить Гг.

Мы провели также анализ сечения деления, измеренного в работах [106.
197] (п интервале энергий 20 эВ—I кэВ) с использованием оцененных зна-
чений Г п и Г г

Полученные ширины Г, практически совпадают с пересчитанными п [196|
к правильным значениям Гт делительными ширинами. Для резонанса при £ =
—20,46 эВ Леонард [126] дает значение с ^ < 535- Ю~*' м2. Учитипая значение

из [122] стл=8,4-10~25 м1 (рассчитано по параметрам резонансов), имеем
Г/<2 мэВ. Брукс [198] получил Г/<0,55 мэВ, что хорошо согласуется с ре-
зультатами няшего анализа данных Байерса (Г|=ь0.7 мэВ)

Для резонанса при £=38,34 эВ из нашего анализа [31] получаем Г,—
= 0 0 9 мэВ. а учет отношения »п1/°/ — 270Jf

r

0,1* . полученного Байерсом [197],

приводит к значению Г/= (0.098^-fJ^) мэВ. Для других резонансов соппадение

результатов нашего анализа и значений Г;, даваемых другими авторами, тако
го же порядка, поэтому оцененные ширины деления огнопаны на нашем ана-
лизе (табл. 2 4).

Нейтронные сечения п области энергии разрешенных рс спансоп '0 I кэВ)
можно рассчитать по формуле Брейта — Вигнера с использованием значении
rr,, = 9.2117-10~28 м2 и оцененных параметров резонансов из тябл 2 4

Если считать, что все уровни в резонансной области энергий х-по.чновые,
то силовая функция определится равенством

(2.20)
n—1

Та:; как < D > : V есть просто энергетический интервал Г.- /Г\ меж/iv пер-
пим л последним уровнями, используемыми для иненкн. систематическая по-
грешность определения ,S0 может быть связана с пропуском резонансов п. елс-

,v

довател! но, с занижением суммы Г°я

Пропуск уровней может быть вызван тем. чго некоторые группы уровней
экспериментально разрешены как один, я также тем. что уровни слабые и
интерпретируются как фон. С помощью метода, развитого н ]23]. было про
перено первое предположение для ядра 2<0Рп ( < D > = s l 4 эВ; .\Е при Г—I кэВ
равно 0,1 эВ) Оказалось, что уровни не пропущены. Анализ эксперименталь-
нич цанных показывает, что пропущенные слабые уровни могут иметь ширины
r ° O l В 1 / 2 ( Г ° В1 1/). /)

Из табл 2.4 видно, что уровни с приведенной Г°„<0,015 мэВ"'/2 уже не
пропущены Рели Г°п подчиняется х'-распределенню с одной степенью свободы.

48

1,056
20,46
38,34
41,64
66,65
72.80
90,78
92.52

105,05
121,67
130,80
135,30
151,90
162,80
170,20
186.00
192,10
199,60
2.49,30
260,50
287,10
304,90
318,40
320,80
338,5
346,1
363,8
372,1
405,0
419,0
446,0
449,8
466.5
473,3
493,9

Т а б л и ц

Г , МЭН
п

2,3543
2,65

17,00
14,40
51,00
21,50
13,00
3,20

44,00
14,50
0.17

18,50
14,00
9,00

17,50
18,40
0.30
1,00

13,60
24,40

135,00
7,40
6,00

20.00
7.40

17,70
31,20
15,20

106,00
6,20
1,90

18,90
2,70
4,50
6,70

а

Г

0,
0
0,
0
0
0
0,
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2.4. Оцененные параметры резонансов

• " *

00") 7
70
09
II
04
22
08
20
08
18
00
16
50
07
30
12
00

,00
,10
,26
,60
.30
,00
,00
00

,04
,00
,04
,40
,00
,00
,00
,00
,00
,16

32,24
32,2
26.5
32,0
28,5
28,6
30,7
30,7
35.5
30,7
30,7
30,7
29,5
21,5
27,3
29,5
30.7
30,7
27,9
31,0
30.0
.40,7
30,7
30.7
30.7
.40,7
34,0
29,0
30,0
30,7
30,7
30,7
30,7
30.7
30,7

499.
514,
526,
530
546
553
566
584
596
008
632
637
665
678
712
743
750
7." 8
778
782
791
810
819
К45
854
876
891
903
908
915
943
958
971
979

1001

.г.

3
3
1
8
8
3
4
1
9
1
5
5
1
6
1
3
0
9
3
2

,0
5

,9
,6
,9
.Г)
,5
,9
,9
,3
,5
,4
.3
.2
,8

г„. м,в

18,50
21,50

0,91
0,70

31.00
17,00
31.50

1,14
57,5
22.8
14,5
15.0

195,0
26,0

1.3
1.0

68,0
6,0
1,2
2,8

23.9
213.0
110,0

10 3
48.0
14,0
95,0
21,6
78.0
37,0

122.0
7.4,0
78,0

7,3
95,0

для 2 4 0 Ри

Г . мэП

0.00
0,00
0,10
0,10
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0.03
0,00
4,00
0,30
0,00
0,00
9.F0
2,00
0.00

138,00
15,00
10,50

1.50
1,00
0.15
0,80
1,70
0,80
0,00
0.00
0,10
0.10
0,20
1,80
1 ,80

3 1 .
30.
30,
•?0,
36,
30,
29,
30,
33,
3 1 ,
30,
30,
33.
30,
30,
30.
30,
• 0

30
30
30
30
30
.'.О
.',0
30
30
30
.40
30
30
30
30
30
30

0
7
7
7
0
7
5
7

5
7
7
0
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

,7
,7
,7
,7
.7

а < Г п „ > = 1 , 5 мэВ~" 2 , то число пропущенных уропией (если принять, члп
уровни с Г0*, меньшей Г"„ г г , не детектируются) определяется формулой

•V »

- e r f

(2.21)

что дает для укатанных выше условий шесть пропущенных уровней. Добавление
этих шести уровней приводит к согласованию с распределениями приведенных
нейтронных ширин и расстояний между уровнями. Недостаток средних, избы-
ток больших и нормальное число малых расстояний между уровнями в раг-
пределенни расстояний как раз свидетельствуют о пропуске слабых уровней,
распределенных случайно, а не сильных, которые сгруппированы Оценка си-
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стематической погрешности при расчете So, вызванной пропуском слабых уров-
vefl, дает

* прпв

ю-».
г о -

Систематическая погрешность, связанная с конечностью пыборки нейтрон-
ных ширин, равна

Окончательно для силовой функции получаем S 0 =(l ,10±0,ir>) 10~< эВ- 1 ' 2 .
Использован оцененное значение So, мы нашли < D > в интернале Е—I эВ-s-

1 кэВ, наилучшим образом описывающее распрелеление приведенных ширин
соотношением < Г ° „ > —S0<D> : < £ > > = (13,5±0,5) эВ. Погрешность ±0,5 эВ
основана на дисперсии конечной выборки расстояний между уропнямн и пред-
п а пляет собой чисто статистическую.

Проверим теперь гипотезу о том, что разрешенные уровни являются s-вол-
ковыми. Средняя нейтронная ширина р-волнового уровня определяется соот-
ношением

(TJTb-^StVlDjPtlE). (2.22)

Нейтроны с 1=\ могут образовывать систему уровней с двумя полными
моментами /, равными 1/2 и 3/2. Так как для значительных средних ширин
велика вероятность появления больших ширин реэонансов, оценим вероятность
появления р-волновых резонансов для системы уровней с /—1/2. Считаем, что
S,=3-IO- 4 э В " " 2 . Найдем вероятность того, что ширины уровней имеют х'-рас-
прелеленне с одной степенью свободы' при заданных средних значениях ширин
Эта вероятность для каждого резонанса равна

я,== I - . (2.23)

Здесь Р, — вероятность того, что i'-й уровень является р-волновым, тогда
/V

2 Pi дает оценку числа р-волновых уровней в изучаемой системе уровней

I =г I

В результате расчета с использованием этой формулы получена оценка числа
р-полновых уровней N^i0.9, т. е. вероятно, что один уровень в указанной си-
стеме является р-волновым. Это может внести изменения в значения < D > и
<Si>> около 1.5%.

Полученное нами среднее значение делительных ширин равно < Г Г > =
= (3.34 ±1.00) мэВ. Заметим, что для получения < Г / > следует усреднять де-
лительные ширины по интервалу энергий, кратному периоду структуры (около
710 *В).

Средняя радиационная ширина, как указывалось ранее, равна ( Г ^ =-- (30,7 Н
1 2,6) мэВ (погрешность (Г.,) определяется нормировкой). Для ери мнения в

табл. 25 приведены средние параметры резонансов для s-волновых нейтронов,
оцененные другими авторами.

2<1Ри. Нейтронные сечения для г 4'Ри в области энергий разрешенных ре-
юнансоп (до 150 эВ) проявляют заметную асимметрию из-за интерференции
между уровнями, н формула Брейта — Вигнера недостаточно хорошо онисы-
нает сечения в межрезонансной области.

Экспериментальные данные для 2<|Ри в резонансной области энергий су-
щественно менее надежны, чем данные для 2 М Ри и J 3 5 U, что затрудняет про-
цедуру согласования сечений Кроме того, при анализе экспериментальных ре
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зул:. юв для 2<|Ри стоит серьезная задача идентификации резонансов, обус-
ловленных примесями в образце.

По полному сечению <т( имеются следующие экспериментальные л;) i.-ue:
f N 3 | в области £=0,2 эВн-2 кэВ (при энергиях выше 20 эВ ил-эа б о ^ ' . о т
числа примесных резонансов, большой ширины канала и малой про.1, ,ой
базы идентификация резонансов 2 < !Ри очень затруднена); [I44J в O6J ГЯХ
энергий 0,025—0,75 эВ и 13,8—1000 эВ (много примесных уровней и не ^га
точно высокое энергетическое разрешение): [145| в области £=0,2-^-7( d эВ
(наилучшее энергетическое разрешение и наиболее чистый образец); |1W|
и области /-" = 2,44-847,0 эВ (отсутствует детальное описание условии ;ы.пс-
риментя).

Т а б л и ц а 2.5. Средние параметры реэонансов

Литературный источник

1129)
1130|
1 1 3 1 1

Настоящая работа

16,0
13,5

I3.6H 0.6
13,3-1 0,5

.S,,. 10* эВ" 1 ' 2

1.05
1,05

0,94 1 0,09
1,08 | 0,16

для s-волновых

<Г,\, м,В

30,0
23,2

30,7 + 2.6

нейтронов

(Г,). М,В

0,19
0,09

3,34 i 1,0

Сечение деления было измерено в следующих работах: в [133] получено п,
в области энергий 0,02—100 эВ (разрешение при £>10 эВ в этом эксперименте
сильно ухудшается); в (135] измерено О/ в области £=0,01-f~3 кэВ (разрешение
недостаточно хорошее, имеется сильный разброс экспериментальных данных
из-за низкой статистической точности), и f200j найдено af в области Н=2-+-
100 эВ (эксперимент отличается высоким фоном, данные сильно флуктуируют),
в |201) сообщается об измерениях О/ в области энергий 20 эВ—2 кэВ (зави-
симость сц (И) [201] резко отличается от более точной [202, Н)Н|);
в (168. 203| измерено пу в области /Г>2 эВ с наилучшим экспериментальным
разрешением: в (202) измерены абсолютные значения а/ в области энергий
от 0.01 до 50 эВ.

Экспериментальные данные по О/ для : " Р и , особенно старые, сильно pa:i
личанмеи. Частично это может быть снизано с тем, что используются различ-
ные нормировки, или с экспериментальными трудностями (высокий фон в экспе-
рименте (200], низкая статистическая точность и эксперименте [135|). Леталь-
ные измерения формы кривой в области £<Г>0 эВ |202| позволили принести
сравнение с другими результатами. Оказалось, что данные (200| очень сильно
флуктуируют. Экспериментальная зависимость, полученная и [133, 13ti. 20IJ,
резко отличается от данных Вагеманса и др., и неренормировка их практически
ннчет не дает. Поэтому указанные данные не были пепользопаны в
I'ety.ibTaru [1G8, 2031, наоборот, довольно
Вагеманса и др.

Нормировка к интегралу деления при
" 2 [ [ б

хорошо согласуются с
опенке

лаппыми
р

Нормировка к интегралу деления при £ = 12-^-20 эВ, равному I3O3X
Х10- " м2 эВ [202[. была проведена нами для данных |135, 1()8. 200. 2O.t|

В Д
[[ р | , |

(до /:'=^50 эВ). Для остальных результатом погрешность нормиронки играет
очень незначительную роль, т. е. главные источники систематических погреш-
ностей не связаны с нормировкой.

Оцененные значения а/ были получены как средневзвешенные данных
|168, 202 2051 (погрешность н ![108. 203) была увеличена на 10% из-за от-
сутствия поправки на примесь 2 М Ри в образце), [135| (пес уменьшен на 20%
из-за низкой статистической точности), [200] (погрешность в области £<50 г>В
увеличена п 1,5 раза из-за высокого фона эксперимента, из области £ > 5 0 Л\
данные не использовались).

Экспериментальные данные по ап f182] не позволяют идентифицировать
уровни 2 < |Ри, и потому они не вошли в настоящий анализ.
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Для получения параметров резонансов методом Адлер — Адлера были ис-
пользованы в силу изложенных причин следующие ряды данных: по О/— [145],
по а/ — [ 1 6 8 ] . Остальные ряды экспериментальных данных не учтены в анализе
из-за худшего по сравнению с отобранными рядами энергетического разреше-
ния, особенно в области £ > 1 0 эВ, а также из-за того, что их энергетические
шкалы оказались в значительной степени смещенными относительно выбранной
нами шкалы.

Полученные параметры резонансов Адлер — Адлера (см. (2.8)] даны
в табл 2.6, модифицированные параметры Адлер — Адлера {см (2 5)] приве-
дены я (222] Для описания хода кривых нейтронных сечений в области энергий
тепловых нейтронов (до 1 эВ) потребовалось ввести дна отрицательных уропня
при £=—0.25 эВ и £=—0,01 эВ. При проведении анализа оказалось, что
экспериментальные данные по а, [145], видимо, несколько завышены из-за не-
достаточно корректного учета фона и примесей в образце.

В [207| даны параметры резонансов для 2 4 1Ри, полученные Блонсом и др.
путем анализа данных по о, н а, с помощью формализма Рейха — М у р а с уче-
том дпух каналов деления. Значения спинов уровней получены с помощью
многоуровневого анализа и япляются лишь ориентировочными. По-видимому,
отсутствие экспериментальных данных по спинам уровней для г 4 |Ри делает
проведение детального анализа н рамках формализма Рейха — Мура несколько
преждевременным.

Хотя в рамках формализма Адлер — Адлера нет необходимости опреде-
лять, какие конкретно уровни интерферируют (и это является одним из до-
стоинств данного подхода), сравнением расчетов при многоуровневом и одно-
уровневом (формализм Брейта— Внгнера) подходах можно сделать вывод,
что уровни при энергиях 14,75 и 16,02 эВ сильно интерферируют (при одно-
уровневом подходе явно недооцениваются значения сечений между этими ре-
зонансами), так же как п при энергиях 46.57 и 48,10 эВ Наоборот, уровни
с энергиями 16,02 и 16,67 эН, 13,42 и 12.79 эВ, 60,51 и 62.25 эВ не интерфе-
рируют

Резонансы отчетливо разделяются на две группы, имеющие существенно
различные значения < Г / > . Было принято, что эти группы соответствуют двум
состояниям: 2 + (широкие резонансы) и 3 + (узкие резонансы). Для группы
узких резонансов хорошее описание может быть получено с одним каналом
аеления, тогда как для группы широких резонансов нужно учитывать два ка-
нала деления, что согласуется с выводами каналопой теории, согласно которой
для ! 4 l Pu существует одни полностью открытый канал 2* и один частично
открытый канал, соответствующий 2 + - и 3+-переходным состояниям полосы

На основании анализа, проведенного в области энергий разрешенных ре-
зонансов. были получены следующие средние значении параметров: <D> =
= (1,34±0.10( эВ: < Г > = ( 4 0 3 , 9 ± 1 0 . 0 ) мэВ; < У, > = (352.9 ±35.0) мэВ;
< Г т > = (43,0±5.0) мэВ; S 0 =( l ,16±0,19)10- 4 эВ V2.

Применение метода [221] показало, что из-за низкого качества эксперимен-
тальных данных при £<150 эВ может быть пропущено 30 уровнен.

П'нрешноетн < Г > и < Г ; > определялись степенью отклонения кривой
п ( £) , рассчитанной по параметрам, от соответствующих экспериментальных
данных. Систематическая относительная погрешность Г„ возрастает линейно
с 'шершен. примерно рапна 5% и области низких энергий и 20% и конце об-
ласти разрешенных резонансоп. Значение < Г Т > было получено только для
физических уровней (47 из 110), чем и объясняется большая погрешность
- Г , > , хотя само значение < Г Т > близко к значениям, полученным п [206].
Значение силовой1 функции хорошо согласуется с данными (135. 145. 168].

Колар и др. [145| из анализа данных по о< п области Е = \2,Й-=-50,2 эВ
получили < О > ц Я п л ^ ( 1 - 0 0 ± 0 , 1 0 ) эВ В этой области они наблюдали 39 ре
зопаисоп Однако наш анализ показал, что семь уронней нз обнаруженных
39 принадлежало примесям 239Ри и 2*°Рп, и с учетом этого < Л > н л , . , - 1.21 чВ.

Только для нескольких нижних резонансоп были жеперимгпталмю (тме-
реппом сечения рассеяния) определены спины [182|. поэтому разделение ре
шнмнеон по спинам (2^ или 3+) было произведено с номшш м> многоуровневого
анализа.
г>2

Многоуровневый анализ нечетных делящихся ядер показал, что даже пол-
ные ширины резонансов по данным различных экспериментов удивительно
плохо согласуются друг с другом. Это справедливо как для 2 3 9Рп, так и для
2 3 SU. 2 4 lPu и обусловлено, вероятно, тем, что мы недостаточно хорошо «наем
функцию разрешения в различных экспериментах. По существу хорошо согла-
суются друг с другом лишь три величины: резонансная энергия £0, площадь
мод крипой полного сечения ап1'(Е) и площадь под кривой сечения деления
о и Г/(£) Отсутствуют надежные измерения спинов большинства уровней для
" 9 Ри и полностью отсутствуют измерения спинов уровней для 2 4 |Ри.

г < 2Ри. Мы приняли, что область энергий разрешенных резонансов ял я
" 2 Ри простирается до 1 кэВ, так как измерения в области более высоких энер-
гий [208, 209| не позволяют провести резонансный анализ

Достл: • !!,i б: Л1-|;юе среднее расстояние между резонансамн облегчает
парамет; нзацию и анализ полученных результатов. Однако в нашем распо-
рчже,. и оказалось очень мало числовых экспериментальных данных по сече-
ниям, п анализ пришлось проводить, используя параметры резонансов ил не-
скольких работ, что не могло не пгвлиять на точность полученных оцененных
данных. В рассматриваемой области энергий существует ряд измерений п, и
о/ [151, 153, 155, 208, 210], которые отличаются тем, что либо не имеется под-
робной информации об условиях эксперимента [151, 155, 210], либо отсутствуют
числовые экспериментальные данные [153], либо учет примесей 239Ри и 241Ри
в образце проводился не вполне корректно, в связи с чем наблюдаются отри-
цательные значения сечений и аномально высокий фон при энергиях, соответ-
ствующих положению резонансов для примесей м»Ри и 2"Р» [208, 210|.

Имеющихся экспериментальных данных оказалось явно недостаточно для
получения набора самосогласованных параметров резонансов непосредственно
из экспериментальных результатов (в частности, полностью отсутствовали
экспериментальные данные по Oni и о"п).

Параметры резонансов для "*Ри приведены в 1122, 148, 153—157, 209—217],
однако работы (154, 211, 212] являются теоретическими и поэтому в анализе
не использовались Дадим краткую характеристику работ, на которых был ос-
нован анализ.

Коут и др. [122] измерили пропускание и получили значения параметров
резонансов при энергиях 2,65 и 53,6 эВ. Для резонанса при £=2.65 »В ис-
пользопались два образца разной толщины, что позволило определить Гт Для
резонанса при £=53,6 эВ значение Гг было взято таким же, как и для пер-
вого резонанса.

Окамно и др. П5Ц измерили полное сечение Q, для г 4 2Ри н области энергий
0,75—389 эВ методом времени пролета на образцах из РиОг. содержащих
99.41 и 97,080% " Ф ц . На основе анализа площпден и формы инков были по-
лучены значении Г"„. Кроме того, авторы дают значение S o = ( 0 , 9 5 ±
±0.40) 10^4 эВ "2.

Янг и др. [153|, проанализировав измерения а, на образце из РиО2. со-
держащем 99,88% 2 4 2Рп. привели значения параметров Г°„ и Г, до £—150 эВ и
Sii= ((1.99-tO,44) 10 -* эВ " 2 , причем < D > = 16,5 эВ. Резонансный интеграл
поглощения оказался рапным (1110±60) 10 г 8 м'.

Оклмно н др. |208| также измерили г>/ с помощ:.ю подземного взрыва; ис-
следопался энергетический интервал 20 эВ — 10 М.'В на образце, содержащем
99,91% г " Р п . Авторы привели значения /Ь = (л/2)о-,Г/ в области £=370 эВ-н
4 кэВ

Пуртманс и др. (209] измерили сечения а,. о „ т и с в энергетическом ин-
тервале до 1.3 кэВ Анализом были получены значения Г п „ для 71 резонанса
и значения Гт для 25 резонансоп Разрешение в экспериментах изменялось
от Г) до 1.5 нс/м, база - от 60 м (при измерении а „ т ) до 30 м (при измерении
ст, и п „ ) . Образец РиО2 содержал 99.8% 242Ри. Автс-ры дали следующие зна-
чения средних параметров резонансоп < Г 7 > — (21.9±0,4гТл т) или (21,9±
±1.0г«ст) мэВ, < Г ° „ > = 1,52 мэВ; < / J > = 17.02 эВ; S0=(0,89 ^;0°)10 ' чВ-'«

Берген н др. [210] измерили а, с помощью подземного взрыва п энергети-
ческом интервале 51 — 5000 эВ метолом времени пролета на образце, содержа-
щем 99,8%242Ри и расположенном на расстоянии 214,6 м от источника Авторы
приводят значения СТоГ/ в интервале £=53-f-790 эВ

53



Тл б л и ц а 26. Многоуровневые параметры резонансов Адлер — Адлера, 10- ; 8 м-эВ3'2. для 241Ри [формула (2.8)]

£. эВ V. эВ ''л

- 0 , 2 5 0
—0.010

0,258
4.280
4,570
6,000
6,930
8,620
9,580

10,010
12,790
13,420
14,750
16,020
16,670
17,840
18,240
20,710
21,930
23,000
23,680
24,080
24,610
26.420
27.620
28,й80
29,420
31,030
33,330

0.150
0,005
0,050
0.0345
0,0820
0,6450
0,0645
0,0475
0,0965
0,5115
0,1365
0,0360
0,0765
0,2775
0.1125
0,0285
0,0320
0,0840
0,052045
0,171232
0,228800
0,0768205
0,480000
0,156756
0,675000
0,296414
0,117000
0,772449
0,11025

4,15104—05*
1,31906-06
8,84754—05
2,91058—04
1,30333—04
1,06221—03
2,47382-04
2,95399—04
4,05203—05
5,34587—04
1,67165—04
6,68540—04
1,39221—03
3,28981—04
2.71658—04
6,41376—04
4,96547—05
1,18540—04
4,4629о — Ob
2,20256—04
1,27800—04
2,70502-04
1,64098—05

8,191135—04
1,24326—07
7,Ь5286—04
1.56332—04
4,41317—04
2.98988-05

2.76736—07
-6.49613—07
5,81136—05
1,50010—04
1,15986—04
1,00753—03
1,95514—04
1,89586—04
2,94954-05
5,32260—04
1,99590—04
2,93951—04
1,24560-03
4.05366—04
2,66080—04
1,95031—04
6,55424—06
6,54918—05
9,42832—06
1,95444—04
3,49646—05
1,73972—04
6,22182—05
7,12120—04
7,36689—06
7,30551—04
1,29026—04
4.22008—04
3,41196—05

—2,60801-05
0
5,58190—06
4,83204-06
1,55360—05

—5,02858—05
— 1,55243-05

6,21099-06
2,84365—05
5,38815—05
5,73634—06

— 1,56522-05
-7,24249-05

3,34148—05
0,54259—06

—2,23963—05
—8.27500—07

6.89290—06
—1,44657—07

1.30559-05
— 1,34636-05

2,54037—05
2.39761—05
3,00452—05

—5,89352—06
3,10070—05

— 1,73391—05
2,01090—05
5,24971—06

4
1
3
I
3
3
4
7
7
2
1
2
2
2
4
2
2
2
1
2
1
4,
4
9,
2,
5
1,
5,
3,

, 12303—05
,96866—06
,03276—05
,43864—04
,17042—05
,87116—05
,93403—ОС
,56801—05
,05117-06
,77738—05

11860—05
49130—04
44349—04
28855—05
28788—05
71107—04
60661—05
28837—05
27719—05
56038—05
16471—05
97040—05
38681—07
61987—05
36345—09
38351—05
71090—05
37000—05
66283-07

• форм> записи с\г. прим. к a^.i. 2 . I .

Е. эВ

33,780
34,900
• <5.000
Л6.170
37.500
38. 140
39..''50
•39! «90
40 900
42,750
43,450
46', 570
48,100
50, ''50
52! 240
58,.';70
59.270
60,510
62^250
63.000
( i f , ")40

65,7-'i0
66,620
67. iuO
tjft, 27U
i,9,24O
72.250
7.J.910
75,Ь6О
77,140
77!700

in
ел

и. ,В

0,0689999
1 120000
0.044000
0,038000
0.428500
0,077500
0.155250
0,070500
0,704400
0,141878
0,025000
0.147500
0,265306
0, -^88500
0.080000
0.29650
0,510000
0.100000
0,270408
0,96750
0.0(100
0.162000
0.066"0
0.07450
О.и29йО
0,02о20
0,133 >44
0,01050
0.03040
0,0267288
0,12750

4,68393—05
5.47122-04
6,69892-05
1.88891—05
5,13612—07
1.1.4909—04
2,39729—04
2,36983-04
4,1-7969—04
7,20041—05
5.28788—05
2,09618-04
9,18889-04
2, 10721—04
4,67888—05
8.59295—05
4,63024—04
5,71321 04
6,48013—04
6.03999-04
2,17158—05
7,03643-04
7,51627-04
3,25669—10
1,09873—04
1,05946—04
1,43958—04
4,41111—05
4,23860—04
4.39786—04
5,17361-07

»t

Г /

"1

°f

3,46003-05
5,44638—04
2,10915—05
1,01055—08
5,84804—06
4,03414—05
2,37795-04
1,43263—04
3,77965-04
3,88032—05
1,57400—05
2,00010—04
7.74802-04
9,62493—05
2,61488—06
1.50299—04
4,08594-04
3,72781—04
4,52068—04
1,66709—04
7,26618—06
5,53113—04
2,39327-04
1,75444-05
6,43879-05
3,97577-05
1.52496-04
1,87168-05
3, 10758—04
1,^0573-04
3,17690—04

"f

2,19819—06
— 2 , : 0498—05

1,17868-06
—8,08442- 09
—4,67843-06
— 1,47514—06
—5,41655—06
— 1,39770—05

1,06967—05
—8,76469-06
-4,55655-06
— 1,83858-05
—5,31296-05
—6,91692—06

1,48428-06
1,12232-05

—9.64382-06
—7.38534—05
—6.96811—05

8.71782—05
1,18500—06
1,60957-06
1,55476—05
1.31361—0J

—7.45010—06
— 1,42137—06

3,34327-06
1, 15507-07

—2,51236—05
5.84990—06
1,04153-04

П р о д о л ж е н

8,68305—06
1,12356-05
2,45844-05
8,16642—06
1.69G53—08
2.41466—05
2,46049—05
5,08930—05
1,77834—05
9,1)904-06
2,20222—05
1.76278—05
8,21618-05
1.45153-05
1,11797-05
4,77277—06
7,96487—06
1,13150—04
6,64498-05
1,73106-05
9.38175-06
1,20436-04
1,72105—04
5,32815—11
3.21326-05
4,24651—OJ
2.08301-05
1, « 9 8 2 - 05
1,14634-04
2,03546-04
6,76033-09

не табл. 2 6

"т

0



£. эВ

80,210
81,460
82,070
83.190
85.420
85.700
86,200
87,010
87,950
89.200
90.680
91,350
91,810
93.880
95,360
96,100
97,500
98,370
99,780

100,700
101,520
102,400
103,630
107.540
107,990
109,170
110,500
113,240
115,400
117,250
120,330

v, ЭВ

0,03200
0.06300
0,50000
0,05800
0,10000
0,15000
0.24000
0.0520815
0,19500
0,40000
0,06250
0,24000
0,06000
0,14800
0,07125
0,276764
0,296632
0,0969999
0,17500
0,38000
0,0712815
0,22600
0.11550
0,0714999
0.042000
0,235000
0,400000
0,020000
1,200000
0,180000
0.300000

4.78029—04
5.59619—04
3,09359-04
5,94948—04
3,98664—04
2,61151-04
9.88337-09
6,79504—04
2,15112-04
1,81532—04
1,54986—04
1,89083—10
9,85222—12
1,71469—05
1,63560—05
6,94588—05
1,42599-07
6,15048—04
2,29814—04
3,23036—05
1,47824—04
7,82995—05
1,69527—04
2,67419—05
1,25294—04
2.11759—04
3,69955—10
3,31924-05
8,85650—07
2,49873—04
8,95557-05

"г

н

2,81586—04
4,03730—04
5,37880—04
3,05969—04
3,30293—04
3,08952-04
6,25463-05
3,82943-04
2,23385-04
2,96385-04
8,85588—04
4,46866—05
1,28662-05
4,77670-05
5,17276-05
1,10871-04
1,31201-04
5,77496—04
2,00750—04
7, 14066—05
5,54158-05
6,63498-05
6,10450—05
1,59332-07
5,09853—05
1.44044—04
6,14151—06
2.39314—05
1,79316-04
3,35533—04
8,71590—05

—6,48974-06
-1,92217—05

1,36665—04
— 1,42900-05
—3.15767—05
—3.80659—05

1,01121—05
—2,80189—06

5,57472—05
3,02195—05
2,18346—05
1,03353-05

—2,57112—06
—2,85630—06

4,37917—06
5,64650—06

-2,32763—05
7,81893—07

—2,40203—05
2,55194-05

— 1,52660—06
1,13286—05
2,83327—06
1,27466—07
5.29763-06
4,05412—06
4,91322—06

—9.59301—07
1,43453—04
2,60180-05

—9,43560—06

П р о д м л ж е н

ст

1,34062—04
1,31562—04
1,01814—J5
1,93971—04
7.61463—05
1.10056—05
6,77653-10
2,00813-04
2.94981-05
7,46800—06
5,44341—05
3,46522—11
5, 15843—12
3,63966-06
7.21154—06
1 , 10378—04
2,11429—08
3,20014—04
9,38545—05
4,84568—05
1.37206-04
3,20916—06
9,71114—05
2,47457—05
1,49962—04
8,34672—06
6.52931-11
4,82117—05
5.21027-08
1,59250-03
2,94560—05

и е т а б л . 26

"т

и

П р о д о л ж е н и е т а б л . 2 6

Е. эВ

122,250

123,380

124,080

125,340

126,1.30

127,930

128,580

130,080

130,800

133,080

133,740

134,730

136,650

138,380

140,250

141,330

142,200

145,140

146,200

147,000

148,920

.. эВ

0,240000

0,0473572

0,229592

0,350000

0.060000

0.Э52769

0.022500

0,292500

0,024000

0,480000

0,0330608

0,674675

0,005000

0,150601

0,040858

0,153586

0,0673885

0,0442566

0,0948812

0,120000

0,0352336

°г

5,22068—04

2,73.549-04

2,78254—06

2,93065—05

2,00909—06

1,68247—07

3:45952-04

4,82125—09

9,73503-04

7,71341—07

5,42534—04

2,48043—04

8,88385-05
3,43976—04

5,06307-04

2,01467-09

1,22705-03

1,93462—05

6,05675—04

1,03333—06

1,71661-04

HiП1

6,41722-04

1,27206-04
4,85548-05
2,77293—05

1,49124—05

1,62892—04

1,81310-04

2,37445—04

3,54106—04

3,19869—04

1,83919—04

1,98103—04

2,59914—05

2,33095-04

2,48562-04

4,17261—05

5,43325-04

4,69343—05

3,50364—04

3,68739—05

8,97614—05

"I

1,79351-05

—2,98728—06

— 1,52636—05

—5,90056—06

—3,93572—06

— 1,76475—05

— 1,59214—05

—2,71751—05

—2,78245—05

—2,29633—05

—5,79193—06

—7,14802-05

—5,06174—06

—2,12195-05

— 1,71188—05

—4,17212—06

—3,03968—05

-4,58109-06

—9,31366—06

—5,30981—06

—7,28090—06

ст

2,14651—04

3,83422-04

7,35948—07

8.26250-06
1,45239-06

2.89613—08

4,09346—04

7,82808-10
7,81576-04
7,63177—08
5,63980—04

2,83729-05

9,75100—05

1,76268—04

3,86804—04

6,29645-10

9,74717—04

1,49875—05

3,55652—04

2,95236—07

1,32838—04

"г

0



Паттенден [213] измерил пропускание методом времени пролета при Е<
<850 эВ (анализ площадей был проведен ло £=320 эВ) Наилучшее разре-
шенне составило 15 нс/м, н эксперименте использовался образец РпО2 солер
жаший 9 1 % 2 "Ри.

Джеймс (214] измерил о ( относительно сечения для И 5 и в области энергий
16 эВ — 35 кэВ метолом времени пролета на образце РиО3, содержащем
99,89% 2 4 1Ри. Автор дает значения параметров и о0Г> для резонансон при энер-
гиях 767 и 799 эВ.

Окампо и Боуман (215] измерили а ( методом времени пролета в интервале
£=600 эВ-+-81 кэВ. Параметры в области £ < 4 кэВ были получены для резо-
нансов, имеющих большое значение Г/. Данные по делению из [208| били
объединены авторами с данными по пропусканию, чтобы получить 1\ и Г/.

Симпсон и др. (216] измерили пропускание в области энергий 15 эВ—
30 кэВ. Измерения проводились на трех металлических образцах разной тол-
щины при температуре 77 К. Авторы приводят полученные значения парамет-
ров при £=20-1-500 эВ.

Хокенбери и др. (217] измерили пропускание в резонансной области энер
гий на металлическом образце, содержавшем 92.55% 242Ри, и привели значении
Г „ для пяти резонансов в интервале энергий 205—383 эВ.

Ни в одной работе не определялись в совокупности Г°л, Гт и Г,, и только
в [209, 216] одновременно получены значения Г°„ и Гт. Наиболее надежно
определены значения Г°п или Г „ . котя лля ряда резонансов существуют рас
хождения между ними, выходящие за пределы погрешностей.

Данные по Г/ были получены авторами (210, 215|, исходя из значений
ОоГ/ и (л/2)ооГ/ и принятых ими значений Г„ и Г7. Слелуег отметить, что энер-
гетическое разрешение в [210] было существенно хуже, чем н работе [208|.
в которой измерялись значения (л/2)ооГ/, использованные в 1215] лля получе-
ния Г/. Поэтому в тех случаях, когда имелось два значения Г,, мм отдавали
предпочтение данным (208).

Интересующую нас область резонансных энергий перекрывают почти пол
ностью только параметры Пуртманса н др. [209]. Кроме того, как уже отме-
чалось выше, эти параметры получены в результате одновременного анализа
сечений а<, а „ т и а п , что делает их особенно надежными. Поэтому указанные
параметры были взяты нами за основу при проведении оценки.

Оцененные энергии резонансов были взяты из (209]. Для тех резонансов,
которые в этой работе были пропущены, использовались энергии из [216] или
работ других авторов.

Приведенные нейтронные ширины Г"„ н их погрешности взяты из [209].
а там, где таких значений не было, использовались средневзвешенные значения
и их погрешности, полученные из данных других автором Среднее значение
< Г ° „ > = (1.30±0,20) мэВ, что хорошо согласуется со значением < Г и „ > - -
= 1,362 мэВ, полученным при усреднении средневзвешенных значений Г"„ для
каждого резонанса.

В нашем распоряжении имелись значения Гт, полученные в работах [153.
209, 216] разными способами (анализ площадей (153, 2161. формы [209]), по-
этому расчет средневзвешенных значений лля каждого резонанса мпр принести
к ошибочным значениям Гт. По тем же причинам не удалое), провести норми-
ровку Гт к выбранным значениям Г° п лля каждого резонанса

Поскольку наиболее точные значения Г,, по нашему мнению, получены
в [209[. мы приняли их в качестве рекомендованных, а для тех резонансон,
для которых эти значения отсутствовали, было принято < Г 7 > = 2 2 , 6 0 9 мэВ.
Полученный при этом резонансный интеграл захвата /т в области £—0.5-+-
500 эВ оказался равным 1115,67-1О-58 м2, что хорошо согласуется со значения-
ми /т из (131. 152) : (1090 + 60)Ю-2» м' и (1130 + 6 0 ) 1 0 - " м' соответственно

Определение Г, в области энергий разрешенных реюнансов сопряжено
с большими трудностями н связи с тем. что деление в этой области япляется
подбарьерным. т. е. значения Г, очень малы и, следовательно, сильно зависят
от принятых значений Г°„ и Г т для каждого резонанса, так как Г, получается
с помощью измерения площадей под кривой сечения деления. Кроме того.
наблюдается сильная зависимость Г, от энергетического разрешения эьсперн
мента в связи с тем, что плохое разрешение затрудняет выбор границ чне-
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2,
14,
22.
40,
53,
67,
88,

106,
107,
131.
141.
149,
163,
204,
209,
215
219
232
264
271
273
274
281
298
303
319
327
332
.374
379
382
• >96
699
410
424
425
474
482
494
503
536
548
576
591
599
6I0
638
665
669
692
711
727
736

r.r. эН

664 о 02
60 '
56
93
46
57
44
00
27
30
43
6
3
7
7
2
0
6
3
95
5
95
05
6
5
9
6
4
2
63
2
1
7
5
0
15
6
3
75
9
2
3
1

.7

.5
,7
,2
,0
.2
,9
,3
,4
,6

T ;i Г) л н

r v »

ца 2.'

1,21+0,04
0,016ч 0,003
0,065+0,006
0.073 (

7,114
0,544

0.056i
0,06 I
1.64 -
0,534

0.0I0 I
I . I 8 T

0,0374
3,30 I

0.0314
0,35 ;

0,0144
0,33-1

0.018 f
0,010 f

0,007
0,40
0,02
0,01
0,03
0,10
0,02
0,002
0,04
0,005
0,20
0,007
0,02
0,007
0,02
0,006
0,002

1.00+0,03
0,0104
0,008 1

0,50 !
1,02 1
11,2 f

0,028 !
3,84 l
0,31

0,014
2,76i
0,13 i
0,10 !
о, ;>9 <
0,24 I

0.0134
0.018

1,07
0.012

6,68
4,32
3,16
1.25
1,56
0.45
0,57
0,20
0,10
0,54
1,71
4,83
0,11
3,68

0,002
0,003
0,02
0,05
2,2
0,017
0,82
0,02
0,02
0,26
0,05
0,05
0,02
0,02
0.002
0,009
0,27
0,003
2,23
0,22
0,13
0,21
0,16
0.04
0,08
0,04

< 0,02
0,08

Ю.11
t 0,37
i 0.07
Ю,18

Т. Параметры резонансов для J 1 ! Pu

гп. „,в

1,974 0,07
0,0614 0,01з
0,31+0,03
0,47+ 0,04
52,01 2.0
4,4+0,2

0,53+0,1
0,64 0,4

17,0+1,0
6,14 0,2

0,12 -1 0,02
14,5+0,5
0,474'0,0б
52,0 Г-3.0
0,454 0,10

5,2+0,3
0,2+0,1
5,0+0,3
0.3 Ю.1

0,1670,03
16.6 ! 0,5
0,17+ 0,03
0,134 0,05

8,74 0,3
17,8 ) 0,8

200,0 1 4,0
0.5+0,3

70,0 М5,0
6,0 I 0,3

0.27-1 0,04
54,0 i 5.0

2,5 t 1.0
2,0 i 1,0
8,0 ! 0,5
5,0: 0,4

0,28 Ю,04
0,4-Ю,2

23,64 0,6
0,267+0,067
150,04 00,0
100,0 » 5,0
74.0 + 3,0
30,0 Г5.0
38,0+4,0
11 ,0+1,0
14,0+2,0
5,0+ 1,0
2,7+0,5

14,0+ 2.0
45,0+3,0

130,0т 10,0
3,0 i 2.0

100,0 f 5,0

Г : , Mill

25,5< 0,8
22,609
22,609
22,609
21,24 1,7
23,043,0
22,609
22,609
21,0 I 2,0
24,577,0
22,609
21.0-1-2.0
22,609
20,0+2,0
22,609
22,609
22,609
22,609
22,609
22,609
224-2
22.609
22,609
26,0 1 7,0
22,о i 2,0
22,0.1 3,0

25,0 > 3,0

22,5 t 2,0
22,6(9
22,609
22,609
22,609
22,609
22,609
23,5-i 2,0
22,609
22,609
21,0 i 2.0
25,0 i 2,0

21,0 i 2
22,609
22,609
22,609
22,609
22,609
22,0 t 2,0
19,5 2,0
22,609
22,609

10-" м'-зВ

2,364 0,13
0,46 4 0,03

0,046+0,005

0,83+0,15
0,33j 0,02

0,55-1-0,03
—

0,785+0.047
—

0,444 0,03
—

0,346+0,031
—
—

0,597 1 0,047
—
—

0,39 i 0,03
0,91! 0,07

0,985 t 0,063
0707

0,16
...

-
0,05

0,09 i 0,02
_-.

0,144 0,03
1,29+0.22

0,29 1 0,04
0,46 -1 0,09
0,53 i 0,08
0,174 0,04
0,16 - 0,04
0,22 i 0,06
0,18j_0,05

—
—

0,234 0,07
0,90 t 0,16
0,301 0,09

—
2,70J0,39

0,043
0.047
0.043

—
0,049
0,053

—
0.049

—
0,055

_-.
0.125

—
0,108

—
—

0,093
—
—
—

0,066
0,079

—
0,109
0,031

—
0,021

—
—

0,019
0,052

—
0,953
0,304

—
0,041
0,073
0,095
0,042
0,0:6
0,098
0,070

—
—

0,099
0,227
0,060

—
0,596

Г)9
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754,8
761,7
788,5
793,5
823,8
837,5
856,1
865.1
877,6
886.2
922,5
935,4
939,6
949,1
977,9

1004,0

Г°(1. мэП

4,99+0,18
0,12+0,05
1,89*0,50
3,02+1,42
0,0740,03
1,31ч0,07
1.26+0,07
0,344 0,03
2,09+0,10
0,74 t0,05
2,114 0,10
0,36+0,07
0.334 0,10
0.454 0,05
0,46 -ГО, 05
1,36 10,09

137,0 1 5,0
3,34 1,5

53.04 14,0
85,0-г4О,О
2,0+1,0

38,0+ 2,0
37,04 2,0
10.0 t 1,0
62,04 3,0
22,0-. 1,5
64,04 3,0
(1,01 2,0
10,0 1 3,0
14,04 1,5
14.54 1,5
43,013,0

Г., , мэВ

22,609
22.609
22,609
22,609
22,609
20,0+3,0
22,0+3,0

26,0+3,0
29,0+10,0
18,0+3,0
22,609
22,609
26,0+6,0
22,609
22,609

т'°гг
10' • \Г ,R

С,96+0,80
22,974 2,57
4,85+0,58
0,30+0,04
0,18+0,05
0,19-1-0,06
0,45+0,10
0,094 0,03
0,16+0,06
0.08+0,03
0.164 0,05

—

Г . мэН
J

1,496
33,520

1,259
0,074
0,444
0,059
0,150
0,062
0,049
0,040
0,046

—
—

—

ленного интегрирования. Из величин AB=<S0YI и Ал — (л/2)аоГ/ [208, 210] по
формулам /4в=4лХ'-ТпГ//Г н А ,4=2л 2 Х 2 ] '„Г,/Г в работах (210. 215) были полу-
чены значения I'/, причем в [2I0J значения Г „ и Гт были взяты из [154], а ав-
торы (215] использовали свои значения Г„ и Г7. Расчеты Г/ с принятыми нами
значениями Г°„ и Гт показали, что для тех резонансон, тле измерены Ав и Л д ,
значения Г/, рассчитанные из Ал [208], существенно меньше, чем полученные
из Ав [210], что сиязано с лучшим экспериментальным разрешением в (208|.
Таким образом, там. где било дна значения Г/, полученных на основе [208, 210]
с рекомендованными нами значениями 1Ч1„ и Гт, отдавалось предпочтение дан-
ным (208]. Если построить зависимость Г/(£), то будет видно, что значения
Г/ образуют две группы уровней, которые соответствуют двум уровням по пто-
рой яме двугорбого барьера делении с энергиями 474,(1 и 7(11,7 эВ.

Определение <D> простым усреднением с учетом всех имеющихся резо-
нансов дает значение <£>> = 14.725 эВ. Если же отсутствует пропуск уровней
из-за плохого разрешения, то зависимость нарастающей суммы числа уровней

от энергии можно представить в в н л е ^ V i = ^ С | + "• Тогда лли нашего

случая < D > = (14,233±0,536) эВ, что хорошо согласуется с приведенным
выше значением <D>. Оценка зависимости нарастающей суммы числа уров-
ней от энергии в интервале £ < 1 кэВ показывает, что из-за плохого энергети-
ческого разрешения не пропущено ни одного s-волнового уровня, хотя может
существовать равномерный пропуск уровней по всей энергетической шкале
из-за некорректного учета фона.

Рекомендованные значения параметров [51] прниедены в табл. 2.7.
Анализ показывает, что существует некоторый избыток резонансов с малы-

ми Г° п ; кроме того, гистограмма распределения расстояний между уровнями
сдвинута и область малых D по сравнению с распределением Внгнера Пели
предположить, что несколько узких s волновых резонансон из табл. 27 явля-
ются на самом деле широкими р-полнопымн резпнлнелми. то согласие гисто-
грамм и теоретических распределений резко улучшится. Речь идет о резонансах
при энергиях 14,6; 106,0; 141,43; 219,0; 271.95; 274,95; 281.0; 327.6; 379.63;
425,15 н 494,75 эВ, имеющих аномально малые значения Г"„ Однако такого
качественного критерия явно недостаточно, необходим более строгий подход.

60

Проверка двух гипотез (все уровни являются s-волновымн или учтены возьн.<ж-
ные р-волноные уровни) с использованием критерия Колмогорова [21Р| и
^''-распределения показали, что нет оснований, по крайней мере с точки зр< имя
статистики, отдавать предпочтение гипотезе о наличии р-волновых уровней. i
предположения попадают в 95%-ный доверительный интервал, хотя гипс • \а
о наличии р волновых уровней и дает значения критериев, лежащие б. • ке
к центру, чем гипотеза об их отсутствии. Обе гипотезы оказались равно! у ш -
ными. Еще один тест на наличие р волновых резонансов был проведен по ме-
тодике, предложенной в [2I9J. Критерием является значение величины g\'n[E):

. 1 9 7 2 2 2 - I n (kP)* VЕ
(2.24)

Значение < # Г ' „ > было получено в предположении, что Si— 2,5- 10"* эВ "2.
Оказалось, что нее резонансы из табл. 27 имляются s-полппвымп. Таким обра-
зом, на сегодняшний день нет оснований, по крайней мере с точки зрения ста-
тистики, относить какие-либо из известных резонансов " Ф и i: р-волновым

В результате проведенной оценки параметров резонансов были получены
следующие средние значения, использованные в дальнейшем для расчетов в об-
ласти неразрешенных резонансов:: <Г"п > = ( 1.30±0,20) мэВ; < Г Т > = 22,61 ±

" 2

±0.65) мэ13: = (14,23±0,54) эВ; = (0,91±0,15) 10 4 эВ

2.4. УЧЕТ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО РАЗРЕШЕНИЯ
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ РАССТОЯНИЙ МЕЖДУ УРОВНЯМИ

Из-за недостаточно высокого энергетического разрешения эксперименталь-
ной аппаратуры часть уровней оказывается неразрешенной, что ведет к пропу-
ску уровней и увеличению среднего расстояния < 0 > . , „ г п по сравнению с ис-
тинным. Такой пропуск обусловлен двумя причинами Первая спязана с су-
щестпованием предельно малых нейтронных ширин для каждого эксперимента,
ниже которых резонансы не разрешаются Вторая причина возможного пропу-
ска уровней заключается в том. что имеется вероятность дли соседних уровней
оказаться на расстоянии, меньшем энергетического разрешения экспери-
мента

Так как разрешающая способность экспериментальной техники с унелнче-
нпем энергии падает по отношению как к минимальному значению разрешенных
нейтронных ширин, так и к расстоянию между уровнями, то рост вероятности
пропуска уропней ограничивает область энергий, по которой можно усреднять
<0>.1вгп- Малый же интервал энергии, в котором проводится усреднение,
означает, что выборка расстояний между уровнями мала и, следовательно, дис-
персии, вызнанная конечностью выборки, велика. Впедснне поправок на про-
пуск уровней позволяет увеличить выборку и повысить точность оценки < D > .

Метод введения поправки на пропуск предельно малых, не разрешенных
в эксперименте уровнен разлит п работе [220| Этот метод пажен для уточне-
ния расстояний между р-нолноиымн уровнями, которые в области энергий раз-
решенных резонансоп слабее s-полнопых уровнен.

Для тяжелых четно-нечетных делящихся ядер среднее расстояние между
уровнями значительно меньше, чем для четно-четных ядер, и область разре-
шенных резонансон для них составляет несколько сот электрон-вольт В этой
области можно считать, что все разрешенные резонансы являются .ч-волновыми
Для четно-четных ядер с малым расстоянием между резонянсами основной
причиной пропуска уровней становится их группировка на расстояниях, мень-
ших энергетического разрешения. Для оценки числа пропущенных уропней был
применен следующий метод учета такой группировки [23] Считаем, что если
группа уровней лежит в энергетическом интернале, меньшем, чем энергетическое
разрешение экспериментальной аппаратуры, то такая система уропней будет
зарегистрирована как один уровень и некоторые уровни окажутся неразрешен-
ными. Такие группы мог\т состоять из днух. трех и более уропней. и тогда
соответственно число пропущенных уровней оказывается равным одному. дв\м
и более.
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Пусть j(D)dD — вероятность того, что расстояние между двум>> жми
уровнями лежит в интервале (D, D + dD). Определим вероятность тп > два
уровня будут экспериментально разрешены как один. В этом случд< -ргети-
ческое разрешение эксперимента Л (С) должно быть больше расстояния межлу
уровнями. Кроме того, соседние уровни, находящиеся слева и справа от группы
из днух уровней, должны отстоять от своего соседа на расстояние, большее,
чем А (Я)—О, иначе возникает группа из более чем двух уровней. Корреляция
между днумя соседними уровнями с одинаковым спином (О; и D, + i) может
оказаться около 0,2. Но так как всегда существует суперполиция многих не-
зависимых групп уровней с различными спинами и четностями, можно ожидать,
что нлнянне этой корреляции будет эффектом второго порядка.

Считая, ч ю соседние уровни не коррелируют межлу собой, имеем

Pt{P)tlD = f (D) tin X f (2.25)

где Pj(D)(iO —вероятность группировки по два уровня, расположенных на
расстоянии друг от друга dD.

Полную вероятность того, что такая группа из двух уровней будет экспе-
риментально разрешена как один, получаем, суммируя по псем Z)^A£:

4 {Е) | оо

П%. (2.26)

(2.27)

4 ( Р ) -

Вероятность группировки по три уровня равна

4 (Г.) 4 (P)-D,

j I (Dt) JD,
о

j
4 (Я) — I),-D,

Здесь учтено, что сумма расстояний между центральным и двумя боковыми
уровнями должна быть меньше или равна Л(£) и соседние уровни должны от-
стоять от группы на расстояние, большее Л(£)—D, — D?. Общая формула для
вероятности группировки л уровней выглядит следующим образом:

rt-2

/V-= \
6

f
i --1

И x

j
l - i

(2.28)

На интервале А£ находится п среднем <±EI<D> уровней. Тогда легко оце-
нить общее число пропущенных уровней. Учитывая, что в группах по 2, 3, 4, . .., п
уровней пропускается соответственно I, 2, 3 п—1 уровень, записываем

I1 < /£ VT

V * , - J 77ТГ 2 J ("-
Г,. n--l

ОС f i + I

23 ia-i) I w / ' « ( £ > • (2.29)

п - 2
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гд —число уровней, пропущенных в интервале (£,-, £, + , ) . В ллльнеПгсм:

npi :ении конкретных формул будем принимать, что расстояния меж ту
сосс. и уровнями подчиняются распределению Вигнера

(230)f(D)dD= (л/2) (0/<D>)exp {-(я/4) (D/<D>)'}.

Так как цель состоит в том. чтобы найти поправки на пропуск уровней, рас-
смотрим случай Л ( £ )< С < / ? > . Последние два интеграла берутся точно лля
каждой вероятности Р„. Интегрирование ведется после разложения в ряд чмно-
нент, стояших под интегралами. Если ограничиться точностью \\Е/Г)\*. ю
достаточно учесть группировку по два и три уровня, и для вероятности iпро-
пуска уровней имеем

( 2 3 1 )
4 </>}»

Учитыная, что квадрат полной ширины разрешения можно аппроксимиро-
вать формулой вида Д 1 (£)=а 2 £ 3 +6 1 /Г . гле первый член описывает аппаратур-
ное разрешение, а второй — доплеровское ушнрение, записываем

- J

32 {D)*

32

Ь*Е*

F.

•1С.'" (2.32).

Найдем такое <D>, при котором кривые iV(f)=(£"—£|)/<'D>-fO,5 и
Л/рая,,-4 Vnron будут иметь минимальное среднее квадратнческое отклонение.
Так как число пропущенных уровней резко растет при увеличении &(Е)/<.D>,
эффект пропуска уровней из-за группировки наиболее важен для ядер с ма-
лым < / > > , например для четно-нечетмых делящихся ядер M 5 U , *"Pu, 5 " P u .
Для четно-четных ядер 2 a l U , 2 l 0 Pu, ' t 2 P u , где < D > 5 s l O эВ, этот эффект на
два порядка меньше.

Учет эффекта пропуска уровней позволяет несколько повысить точность
оценки <D>, погрешность которой определяется в основном конечностью вы-
борки расстояния межлу уровнями. Так, для и Ф и со сравнительно большим
< D > удалось увеличить выборку примерно в 2 раза. Для J 5 9 Pu имеются про-
пущенные уровни Я^ЗОО эП. Учет поправок на пропуск уровней позволил
расширить область энергий, в которой определялось < О > , до 500 эВ, и в
области £W300-f-500 эВ было пропущено шесть уровней.

Такие же расчеты, проведенные для 24ПРн и 2 "Ри ( < с О > = |3.5 и 14,23 эВ),
показали, что группировка уровней не может являться причиной их пропуска
в интервале энергий 0—1 кэВ, и при создании полных систем данных для
«4ори и 2*гри считалось, что пропуск уровней может быть вызван только ма-
лостью нейтронных ширин.

Интересный метол расчета числа пропущенных уровней был разработан
недавно Фреиером [221]. Этот подход основан на анализе наблюдаемого рас-
пределения нейтронных ширин с помощью методов Байеса или максимального
правдоподобия с различными предположениями о порогах регистрации и эф-
фектах разрешения. Мы реализовали метол Френера в соответствующей матема-
тической программе, и он будет использоваться в работах по оценке ядерных
данных. Первые результаты, полученные с помощью этого метола, показали,
что даже для экспериментально хорошо изученных ядер типа 2 1 'U поправка
на пропуск уровней значительна (в данных [175] в области энергий до 70 эВ
пропущено !9 уровней, до 80 эВ — 23 уровня), для 2s*Pu эта поправка ста-
новится ранной приблизительно 5%, для 240Ри — 7%, для 242Ри — 6 % . Большая
поправка (20—30%), видимо, должна Сыть введена в <D~> для " Ф и , что го-
ворит о низком качестве экспериментальных данных в области энергий раэ-
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решенных резомансов, где, очевилно, имеется большое число мультиплетов, не
разрешенных в экспериментах.

Проведенный анализ экспериментальных данных показал, что большое зна-
чение в резонансном анализе имеет точное значение экспериментального разре-
шении, а также единаи нормиронка и единая энергетическая шкала Важность
использования многоуровневого формализма особенно видна на примере 2™U,
для которого многоуровневый анализ позволил улучшить описание л, и
о, в области энергий 13—40 эВ. Однако его применение к делящимся ядрам
сдерживается отсутствием достаточно надежных экспериментальных данных по
спинам уровнен.

ГЛАВА 3

ОЦЕНКА И САМОСОГЛАСОВАННЫЙ РАСЧЕТ
НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИИ

ДЛЯ ТЯЖЕЛЫХ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ НЕРАЗРЕШЕННЫХ

РЕЗОНАНСОВ (0,5-150 кэВ)

3.1. ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Область энергий неразрешенных резонансов цля тяжелых ядер простира-
ется от нескольких сот электрон-вольт до нескольких сот килоэлектрон вольт
Нижняя граница этой области обусловлена резко возрастающим с ростом энер-
гии числом пропускаемых в эксперименте резонансов, верхняя—условием воз-
можности их наблюдения ( < Г > ~ < £ > > ) . Знание средних параметров резо-
нансов в этой области необходимо лля корректного учета эффекта резонансной
самоэкранировки и эффекта Доплера, так как именно на эту область энергий
приходится значительная часть спектра нейтронов в реакторах на быстрых
нейтронах.

К средним параметрам резонансов относятся. < £ > > , — средние расстояния
между резоманелми г, характеризуемыми полным моментом ] н четностью л;
<Гп>.—средние нейтронные ширины; < Г „ > , средние ширины нечпруго-
го рассеяния; \Т^)Г— средние радиационные ширины; числа степеней свободы
v«r, v/r, > т г , v n , r в распределениях нейтронных, делительных, радиационных
ширин и ширины («упругого рассеяния соответственно для каждой системы ре
зонансов г.

Средине параметры резонансов для области энергий неразрешенных резо-
нансов могут быть получены двумя методами: усреднением известных парамет-
ров в области энергий разрешенных резонансов с последующей экстраполяцией
в область энергий неразрешенных резонансов и подгонкой рассчитанных сред-
них значений сечения или пропускания к экспериментальным данным п области
энергий неразрешенных резонансов. При использовании первого метода точ-
ность средних параметром обусловлена главным образом статистической погреш-
ностью, которая, как правило, значительна вследствие малого объема случай-
ной выборки; другим недостатком метода является трудность идентификации
уровней по спину и четности, информацию о которых надо иметь, так как усредне-
ние необходимо проводить для каждой системы резонансов в отдельности. Второй
способ—получение средних параметров резонансов подгонкой к средним сече-
ниям — обладает тем недостатком, что он привносит в определяемые парамет-
ры погрешность, связанную с используемой моделью, и требует знания допол-
нительных параметров. В то же время эти модели необходимы для проверки
соответствия средних параметров, полученных из области энергий разрешенных
резонансов, средним сечениям в области энергий неразрешенных резонансов.

Очевидно, в каждом конкретном случае необходим свой подход к опре-
делению средних параметров, который зависит от свойстп ядра и наличия экс-
периментальных данных. Мы считаем, что подход должен быть комбиннрован-

ним. Если информации из области энергий разрешенных резонансов достаточно,
как. например, для 2 Ч ) , то се- необходимо проверить на соответствие сред| мм
сечениям, скажем (о,,-,), и рассмотреть возможность ее изменения в преде.-::\

погрешностей. В случае нехватки экспериментальных данных необходимо ч i-
нлечь максимум полезной информации из области энергии разрешенных р< >-
нансов и использовать ее для оценки неопределенностей параметров по мет< v
средних сечении с привлечением модельных представлений о ядре и механизме
ядерных реакций в данной области энергий. При этом желательно, чтобы одна
из независимо измеряемых величин, например отношение а — °щ/а1 л л я Деля-
щихся ядер, могла быть использована для оценки качества полученных резуль-
татов. При согласии между результатами оценки каких-либо параметров двумя
методами можно говорить о надежности исходных данных пли использован-
ной модели.

При оценке средних параметров перспективным может оказаться метод
максимума правдоподобия [223], который основан на минимизации квадратич-
ного функционала, отражающего разность экспериментальных и расчетных зна-
чений. Однако использование такого подхода сдерживается недостатком экспе-
риментальной информации по всем типам сечений рассматриваемых здесь ядер.
Кроме того, при поиске (путем минимизации функционала) достаточно большого
числа параметров некоторые, наименее критичные из них могут принимать
нефпэпчные значения, что обусловлено погрешностями эксперимента. Этот под-
ход требует также корректного разделения в функционале вкладов первого и
второго слагаемых, тщательного корреляционного анализа экспериментов.
В проливном случае при достаточно большом числе экспериментальных точек
точность получаемых параметров может оказаться необоснованно высокой, что
и было показано авторами |223| на примере 23*U.

В настоящей главе показана возможность предсказания нейтронных сече-
ний для получения самосогласованной оценки ядерных данных и их погреш-
ностей в области энергий неразрешенных резонансов f l 9 , 26, 32, 44]. рассмот-
рен вопрос о точности предсказания нейтронных сечений делящихся ядер в
этой области энергий и минимально необходимой для достижения этой точ-
ности экспериментальной информации [51]. Исследовано, в какой мере влияют
различные законы распределения нейтронных и делительных ширин на расчет
средних сечений упругого рассеяния, радиационного захвата и деления для
случая нескольких каналов реакций [50], и сделаны выводы о наиболее кор-
ректном способе расчета факторов флуктуации делительных ширин. Показано,
что в данном подходе необходимо учесть конкуренцию реакции неупругого
рассеяния нейтронов и наличие реакции (л, \'П для нечетных ядер, принять
во внимание структуру в сечениях о ( и (Т/, выбрать оптимальные способы рас-
чета {H)jn. основного параметра плотности уровней а, параметра обрезания

спина о7.

3.2. РАСЧЕТ СРЕДНИХ СЕЧЕНИЯ

Для расчета средних сечений в области энергий неразрешенных резонансов
обычно используют формализм Хаузера — Фешбаха |22<1], модифицированный
Ленном и Линном [225] для учета флуктуации парциальных ширни, справедли-
вый при отсутствии интерференции между резона пса ми и отсутствии корреля-
ций ширин различных процессов. Выражение для среднего сечения < a r n I > r

реакции (п, х) и состояния г составного ядра, характеризуемого определенны-
ми значениями момента / и четности я, имеет вид

(Vt)r -
<г.у<гху (3.1)

где gr — статистический фактор состояния г; < D > r — среднее расстояние меж-
ду уровнями составного ядра; < 1 ' „ > г — средняя нейтронная ширина;
< Г , > Г — с р е д н я я ширина реакции {п, х); <У>Г — средняя полная ширина
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реакций в состоянии г; 5 , „ — фактор, учитывающий флуктуацию льных
ширин,

(3 2)
с / Г " Г * \ / <Г,У<Глу
S-"~\~r)rl Юг •

Усреднение в (3.2) проводится в соответствии с принятыми законами распре-
делений ширин. Обычно это распрецеленне Портера — Томаса с v степенями
свободы

V—2

/ и// ^ / V \ V

/ \ Т ] Т •"" ( >

где у = Г , , / < Г т > г ; I'(v/2) — гамма функция.
Число степеней свободы v , r отождествляется с числом каналов, дающих

вклат в ширину реакции (л, х), или с эффективным значением \ ' П Ф , Г , полу-
чаемым из анализа экспериментальных резонансных ширин Г, хг-_

>,— < Г , > 2 , ) (3.4)

млн, что то же самое, из проницаемостей каналов:

• , , „ - „„ (3 5)

Вклад в нейтронные ширины < Г „ > Г для четно-четных ядер всегда даст один
канал, для нечетных ядер — один или два канала. Число каналов для радиа-
ционного захвата прн энергии возбуждения порядка энергии связи нейтрона
велико и с достаточным основанием можно положить ^ 1 г •- гг. Прн опреде-
лении ширины неупругого рассеяния < Г П - > Г [см. (3.56)1 не делали различий
между состояниями с разными направлениями спина нейтрона, поэтому для
s- и /^-волновых состояний число степеней свободы можно ассоциировать с
числом выходных каналов, которое равно I или 2.

Число степенен свободы v/r в распределениях делительных ширин лля не-
четных ядер определялось как число открытых каналов деления. При наличии
частично открытых каналов рассматривалось также согласие рассчитываемого
сечения деления с экспериментальным. Для нечетных делящихся ядер v/ r обыч-
но изменялись от 1 до 3.

Число стеченен свободы v лля отдельных каналов реакций — не обязательно
целое. Эффективнее число степеней своЗолы лля процессов деления определялось
соотношением v/j« = ^ f y K / | " a x ( P ^ 1 c ) , где Тц^ — суммарная проницаемость де-
ления в составном ядре со спином / и четностью л; т а х ( / ^ ; , ) — проницае-
мость наиболее открытого канала деления, реализующегося при заданных зна-
чениях J * и энергии возбуждения.

Иначе обстоит дело с распределением делительных ширин для четно-четных
ядер, где двугорбая структура барьера деления приводит к отличию распреде-
ления делительных ширин от распределения Портера -Томаса.

Расчет 5-фактора лля нейтронного ( v n , = l) и радиационного ( V IT"•)

каналов (последний имеет место для неделящихся ядер н области энергии ни-
же порога нсупругого рассеяния) был сделан Шмидтом [1631 При большем
числе реакций необходимо проводить двойное (три реакции) или тройное (че-
тыре рс.-.кинн) интегрирование. Сведение выражений для S-фактора к табули-
рованием или аналитическим функциям возможно лини, н ограниченном числе
случаен для трех процессов [226]. В связи с этим получим выражения для .S-
факторов, удобные для вычислений на ЭВМ, которые использовались нами
1331 "Р11 оценке ядерных констант.

Обозначим входной нейтронный канал индексом а, выходной — индексом р,
конкурирующие—индексом а" и опустим индекс г. чтобы не загромождать
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запись. Тогда для пропзгю ла каналов н произвольных значений v
имеем

о о

Воспользовавшись интегральным представлением

00

1 Г
— = 1 ехр( —

(3.6)

(3.7)

получим
ос аооо

J
о 6 и

Хехр [ - Х(х (Г.) + у (Гр) + • • • + г (Г. . .»1 dx dy.. ,rf? dk

(3.8)

где

' - • ' = J
При а ••

I (/X

(3.10)

(3.11)

я1, определяется выражением (3.10). Как для четных, так и для нечетных

значений v интегралы (3.9) —(3.11) равны

' .<» = ( > +
9\ 'Г \ \

(3)

, = (н-

1 . г(-?-)

(3.12)

(3.13)

(3-14)
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Подставив (3.12)—(3.14) в (3.8), получим

(3.15)

С помощью подходящей замены переменных в (3.15) легко перейти к конечным
пределам интегрирования. Несколько другой подход при вычислении Saf про-
демонстрировал А. А. Лукьянов [227].

Для одного конкурирующего нейтронного канала а", т. е. Г = T f t + Г. _i
-f Га,,, и v = 1 в распределении Портера — Томаса имеем

s _ < r ) f
t (1+2Х(Г.))3'

В случае упругого рассеяния (а = 5) S определяется аналогично;

5„=3Ч1

-. (3.16)

(3.17)

Для произвольного числа нейтронных каналов

СО . , _ -

2*. ^Г.)) (I -Т-2Х <Гр» Ц (1 + » ( г а"»
— - (3.18)

где в а" входят все каналы, в том числе а и р. Когда конкурирующим про-
цессом является радиационный захват нейтронов ( v . j = a o ) , имеем

2Х(Г,»(1
. 1/2

(3.10)

Для усреднения при вычислении S-фактора можно использовать численный
метол, предложенный Грнблером и Хатчинсом [228], суть которого состоит
в описании непрерывных распределений дискретными с соответствующими па-
раметрами, а также, применительно к групповым константам, подходы
И. И. Кощеева и др. [229J и Хванга f230].

Cipoio говоря, определение v как числа каналов правомерно лишь при
равенстве относительны.* вкладов каналов в среднюю ширину. Анализ рас-
пределений экспериментальных ширин резонансов |формула (3.4)1 лает лишь
эффектных.' число степенен свободы \з$, которое содержит весьма мало ин-
формации о важных характеристиках реакции — числе каналов н их относи-
тельных вкладах, так как одно и то же значение V;,,t> можно получить их раз-
личными комбинациями. Из описания же средних сечений ввиду значительного
числа параметров можно получить лишь оценочные значения v, в которых
к тому же может быть учтен вклад прямых процессов, особенно для ядер
со средними Л.
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0,01

Рис. 3.1. Обобщенное распределение
Портера — Томаса для k = 2 при
разных значениях вкладов каналов

a = | r i | — a j |

0,1 1,0

Рис. 3.2. Распределение Портера —
Томаса с v»(,= l,22 (кривая /) и
обобщенное распределение для v = 2,

a, = 0,l, a 2 =0,9 (кривая 2)

В общем случае неравных относительных вкладов каналов следует исполь-
зовать распределение, предложенное в f 2 3 l ) . При этом

У =
{Tx)r {Гх)г

= 7 J x*ak. (3.20)

где и» — вклад Jt-ro канала в среднюю ширину. Предполагая, что дг* подчи-
няется распределению (3.3) с v = I , сверткой v распределений Портера — Тома-
са с одной степенью свободы авторы f2311 получили следующий закон рас-
пределения величины у:

I х
2 n ) ai°

I- г,

j

I
J

, _ г ( 1 - ? , - • - . - 2 v _ , ) l " 2 exp ( - Л „ _ , z v _,

где Лк— ( a , — a i,)/2i vo; f t. Выражение (3.21) переходит в (3.3), если все k кана-

лов вносят одинаковый вклад в среднюю ширину реакции (a v = ( u ; v = l , 2, . . .

.... 6 - 1 ) .
Форма распределения (3.21) может существенно отличаться от Р^(У) для

v, определяемого как число каналов или как эффективное число степеней сво-
боды Как видно на примере дв>х каналов (рис. 3.1), различие между (3 3)
с v = 2 и (3.21) усиливается с увеличенном разности вкладов | a t—a21 -

На рис. 3.2 показаны распределения (3.21) с a i = 0 , l ; 02=0,9 и (3.3) с va»,
определенным по указанным относительным вкладам. При более близких друг
к другу вкладах различие между кривыми /, 2 будет уменьшаться.

Распределение (3.21) было предложено сравнительно давно [231], однако
нигде не использовалось, что, вероятно, объясняется ею сложностью по срав-
нению с традиционным распределением (3.3).
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Рассмотрим, D какой степени различные способы описания распределений
ширин влияют на расчет средних сечений для нескольких каналои. Получим
выражение для наиболее часто встречающихся случаем днух н трех капало»
деления. Для дпух капало» распределения (3.21) приводится к ннду |Г>П|

где /«(г)--функция Бесселя от мнимого аргумента.
Для трех каналов деления можно получить следующее выражение [501:

1 ex p1
I \1

(3.23)
где Ф ( р , у. z) — вырожденная гнпергеометрмческая функция [232].

Если вклады двух каналов одинаковы (каналы либо полностью открыты,
либо имеют одинаковые проницаемости), то выражение (3.23) приводится к
виду

А:

(3.24)

где
Когда число анализируемых резонансов невелико, удобно использовать рас-

пределение
ос

«,. " . °ц)'1у< (3 25)

характеризующее вероятность того, что переменная у будет не меньше у0.
В применении к статистике резонансных ширин это не что иное, как число ре-
зонансов со значениями ширин, большими заданной.

Применение обобщенного распределения к анализу делительных ширин поз
воляет извлечь нз экспериментальных данных весьма важную для сравнения
информацию об относительных вкладах каналоп, которые могут быть определе-
ны и другими способами. Особый интерес представляет случай малого числа ка-
налов, который имеет место для делительных ширин s-ви. новых резонансо»
( v = l s - 4 ) ; именно здесь следует ожидать значительных отличий от закона (3.3).
Использование обобщенного распределения позволяет связать экспериментальные
распределения ширин со структурой переходных состояний делящегося ядра.
С одной стороны, структура переходных состояний и параметры барьеров деле-
ния могут быть определены из анализа делимости ядер. С другой стороны,
информацию об относительных вкладах каналов можно получить нз дисперсии
распределения (3.21)

к
уТ\) - UY," "= 2 (3 2',)

и анализа корреляции ширин каналов и среднего числа нейтроном на акт деле-
ния [233]. Использование распределения (3.21) в анализе делительных ширин
стимулируется также успехами в идентификации резонансу» по спину.
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: . 3.3 Интсгриыюс распределение t n N / I > x \
;1елител1.1н.1х ширни рс т н а п с о и л ля " n P u J ; 4L

как функция Кл-п=Г}г/(Г,-):
гистограмм;! — экс11цч1мг11г;|Л1.|".И' и * ' :
луммн/» — имтегрплыкн1 рлгмреде.'кчпк1 Порте-
ра—TUM;H;I !• v-*-'; i-ii.ioiiiiMH крии.ш • мите- j
rp.i.Tbiiiie пГтГнцсиное распределение г ri,--O.77;

Uj-П.23

Пример использонання распределе- 2
пня (3 25) прицелен на рис. 3.3, где
сраннимаютси теоретические и эксперн
ментальные распределения для делитель ^
них ширин 51 0+-реэонанса для " ч Р и .
Видно, что использование обобщенного
распределения улучшает согласие с экс-
периментом по срагшепию со случаем,
когда v и (33) совпадает с числом ка- g Ц5 1,0 1,5 V^o
налоп, рапным двум. Значения «ii = 0,77 и
пз=0.23. полученные из дисперсии распределения шири», согласуются со схемой
переходных состояний, предложенной Личном [234].

Правильность расчета вырожденной гипергсометрической функции в (324)
проверялась посредством проверки выполнения функционального соотношения

Т. г). (3.27)I; -f -f 1; г) = ( в - -()ф(д; -, + 1; г)

При расчете средних сечений, как /ввило, используют распределение (3.3)
с целым числом степеней спободы, не игражающее в полной мере возможность
протекания реакции по разным каналам. Сравним влияние различных способов
описания распределений парциальных ширин на средние сечения для нескольких
каналов. Это удобно сделать на примере делящихся ядер, для которых вклад
в делительные ширины < Г / > г л-волновых резонансов дает, как правили, малое
число каналов (1—4) Ограничимся рассмотрением только трех процессов: упру-
гого рассеяния, радиационного захната и деления. Радиационную ширину v^r мож-
но с достаточным основанием считать нефлуктуируюшей, что соответствует бес-
конечно большому числу степеней свободы Г1 Г. При использовании распределе-
ния (3.3) для описания флуктуации ширим фактор Snxr записывается в виде
(3 15) — (3.19). При использовании распределения (3.21) выражение для факто-
ра SnXr н случае двух каналов деления имеет вид [50]

((Г/)/'+ 1)г—I—:—
\ 5 / J

где | = (4aiU2)"~'. Для трех каналов деления [50]
схр(-(Гт)гО

хт~~ 2КГ(«, в |« I

/ 1 4ft+S,
Arf 2 '*: 0

F(\/2a,) lxdl.

где

(3.28)

8 d+2(rn)r'/V) "* 2

,2 (*+!)_», г

(3.29)
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S S n 1 и SРис 3.4. Зависимость Sn , S n 1 и Sn^ от разности относительных вкладов лпух
каналов деления для " Ф и при £„=0,1 кэВ (три верхних рисунка) и £„ =

= 100 юВ (три нижних рисунка):
кривые /. 7, 4 соответствуют распределению Портера— Томаса с v - 2 , v —v.,*, v —I: кри-
вая Л —обобщенное распределение; v . l t / r определяется относительными вкладами кант-

л,1в (3 5)

В частном случае равенства проницаемоетей двух каналов
жение (3.29) приводится к виду

(i2) выра-

<Г)Г

(2-) о'' '2

00

I ехр(-(Г1У)(3(Г,)г

1 + 2̂

l/2a+

>• <1>У + — — ) \{Г1)Г1 + —- ) '

(3.30)

где 2i = a, -f- a,.
Оценим влияние различных способов описания распределения делнтельнии

ширин на величину Snxr, а следовательно, и на средние сечення < a n > r . (°,,TV

и <п/>г на примере ядра 2 3 9Pu [50J. В расчетах использованы полученные
п наших оценках срелине параметры резонансов: силовые функции S n = 1.19X
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Х10—' эВ~" 2 ; St = 2,5• Ю *̂ эВ-V2, средняя радиационная ширина Г т я ,п л =
= 43.3 мэВ. Средние расстояния <D>r между уровнями составного ядра были
рассчитаны по модели ферми-газа с использованием <О>н«п л = 2,38 эВ; В „ =
= 6,534 МэВ и Д = 0.919 МэВ

Для состояния 0+, как следует из схемы переходных состоянии Лиина [235],
имеются два канала, вклады которых в среднюю ширину < Г > 0 + сильно раз-
личаются [236]. Анализ делительных ширин в области энергий разрешенных ре-
зонансов приводит к таким же выводам. Рибои и Ле Кок [162] указывают
значение vD1|,—1,4, что при условии вклада двух каналов дает ai=0,83; аг=0,17.

На рис. 3.4 представлена зависимость факторов 5" n , S ^ , Sjĵ  от величины

| а, — а, |, рассчитанная по формулам (3.15) и (3.28). Расчеты проводились при

условии, что средняя делительная ширина (Г^)° о тавалась постоянной п равной
2,049 эВ, а варьировались только относительные вклады каналов. Из рис. 3.4
видно значительное влияние различных способов описшия распределений дели-
тельных ширин на S-факторы. Особенно заметно это на величинах 5"^ и S%n .

Как видно из сравнения кривых 2 а 3, значения по-разному зависят от со-

отношения вклада каналов, несмотря на согласованность v ^ с | а, — а, |; разли-

чие между кривыми 2 и 3 лля 5«п н SJ>T достигает 18%, я лля Sf — 5 % при

| aj — а2 | = 0,7 -г- 0,9. С ростом энергии, приводящим к значительному увеличе-

нию (Гя

ч„ /(Г)" при слабом изменении (Г^ )° и (Г;)4 , различие между тради-

ционным, с использованием >,ф и основывающемся на двухканальном распределении1

способами учета флуктуации делительных ширин уменьшается. При £ = 100 кэВ

лля S[J(1 и Sf оно уменьшается в 2 — 3 раза, а для S^ в 1,5 — 2 разя.

Отметим, что минимальная погрешность S-факторов при переходе от v = l
к v=2 имеет место при |ai—dj|~0,9 и уЭф=к1,35. Это обстоятельство следует
иметь в виду при использовании распределения Портера — Томаса с целым чис-

+ 04-

лом степеней свободы. Заметим также, что большие значения 5JJn и 5 Я 1 обу-
словлены сильной конкуренцией деления и малым числом делительных каналов,,
что согласуется с выводами Мольдауэра [237].

Рассмотрим случай вклада трех каналов в среднюю ширину < Г / > Г . В соот-
ветствии со схемой переходных состояний Линна он реализуется для состояния
1~ составного ядра. Будем считать, что вклады двух каналов (i| = a2=a и они
полностью открыты, а вклад третьего канала а 3 удовлетворяет условию а 3 ^
^ ( a i 4 a j ) / 2 . Средняя делительная шнрина(Г^) =1,01 эВ при Е=0,1 кэВ. Как

видно нз рис. 3.5, различия, отмеченные выше для двух каналов, стираются,

однако для Sl

nn и S^ остаются заметными. При £ = 0.1 кэВ различие между

кривыми 2 и 3 составляет 8 % для Snn и Sn^ и около 0,5 % для Srlf. С ростом

конкуренции канала упругого рассеяния нейтронов оно уменьшается и при £ =
= 100 кэВ не превышает 3 % для Sl

nn и S ^ .Следует ожидать, однако, что при

условии a3<(ai-f-a2)/2, где a ^ a j , отмеченные расхождения между рассматри-
ваемыми подходами возрастут.

Из сказанного выше следует, что при расчетах средних сечений делящихся
ядер в области энергий неразрешенных резонансов для описания флуктуации
делительных ширин с малым числом каналов лучше использовать обобщенное
распределение Портера — Томаса, нежели употребляемое традиционно. Исполь-
зование \',ф 1 г и распределения (3.3) для описания флуктуации Г/г оправдано
лишь в случаях очень слабо или очень сильно различающихся относительных
вкладов каналою, когда с рапным основанием можно использовать целые значе-
ния V.
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Рис. 3.5. Зависимость Sn~ , S~, SnJ от удвоенной ряпностп относительных

вкладоп трех каналов деления для гЭ9Ри при С„=0,1 кэВ (три верхних ри-
сунка) и £„ = 100 кэВ (три нижних рнсункл):

кривые /, 3. 4 соответствуют раеирелелеиию Портера—Тпм.-сл е v - 2 . v - v ^ . v—I: крнвчя
3 — оЛоГнцсимос ряшрелелемне

Рассмотрим метод расчетн Sf для более сложного 'пмщп распределения де-
лительных ширин, который имеет место для четно четных делящихся ядер

Наличие структуры в сечении подбарьерного деления 2 4 0Ри и 5 l 2 Pu [19R]
объясняется в рамках концепции двугорбого барьера деления, предсказанного
Струтинским [238]. Существование такого барьера, как показано в [239, 240],
практически не влияет на значение < Г / > , по приводит к изменению закона рас-
пределения делительных ширин.

В распределениях (3.3) и (3.21) неявно предполагается, что проницаемости
барьеров деления Р/г, входящие в выражение для делительной ширины,

где чг;г —приведенная делительная ширина, слабо зависят от энергии (не
флуктуируют). В модели одногорбого барьера это предположение справедливо,
и флуктуация Г/г подчиняется тому же закону, что и флуктуации приведенных
ширин у 2 '-

Проницаемость двугорбого барьера деления зависит от энергии резонанс-
ным образом, достигая максимальных значений при энергиях, близких к энер-
гиям квазистационарных уровней во второй яме. Поэтому пользоваться форму-
лами (3.3) и (3 21) можно только для описания распределений ширин резонац.
сов для каналов, энергия которых выше второго максимума барьера деления.
Этот случай, как правило, имеет место для ядер с отрицательным порогом де
лепия

Авторы [239] предложили описыпать распределение делительных ширин
н подбарьеркой области сверткой распределения Портера — Томаса, характери-
зующего распределение делительных ширин относительно их локальных средних
значении, с функцией распрелетения средних делительных ширин. Следуй этой
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раб( м, что средние делительные ширины описываются распределенгем

ш(х)|'% = (l/ittHx — X*,,,,,)1'2 (Хмакс — х)" 2/х, (3. М

г; г х = Г,ДГ,); х.ч„и- Г , ^ /(Г/); х ^ ^ Г ^ А Г , ) с условием ]/" г/М а к < :

г\„

•.- (ГЛ (Г. и Г; определяются максимальной и минимальной проннц.н i -
'макс. 'мин

СТЯМИ) .

Считаем также, что, кроме распределения (3.32), ширины Г/ испытывают
локальные флуктуации относительно средних значений, описываемые х2распре-

делением Р,(Г/г/Г/г) с числом степеней свободы v, определяемым числом откры-
тых каналов деления. Тогда распределение величины г=Г/,/<Г/г> = (1^г/1"/г)Х

/ r > = i/x определяется сверткой

1 f — )— . (3.33)

В явном виде полная функция распределения делительных ширин <p(z)
имеет вид

,<*>=*.,и«р|- ч т м " " j/.[* •*"•;•""" J+
f-j, 2, г ( х м а к с - х м и н ) ) 1 ; (3.34)

, , , Г Х м а к с -*Mi.'li , / Х м л к с Х м и „ \

Т ( г ' г--г) = ехр I - г /0 I г 1. (3.35)

где /о — функция Бссселя мнимого аргумента; F—вырожденная гипергеометрн-
ческая функция.

Среднюю делительную ширину < Г / > Г можно представить в виде суммы
ширин для отдельных каналов

(3.30)

ft I

где Pirk — проницаемость кто барьера деления для состояния г, которая для
одногорбого параболического барьера определяется известным выражением Хил-
ла — Уилера [241]. Различные способы расчета проницаемости двугорбого барье-
ра рассмотрены в работах [239, 242, 243]. Проведенное в [244] сравнение точ-
ного численного расчета проницаемости барьера, аппроксимированного тремя па-
раболами, с результатами квазнклассического приближения [239] показывает,
что последние значительно выше в области вблизи вершины меньшего горба.
Однако параметры барьеров деления для 2 1 0Ри и " 2 Р и таковы, что в рассматри-
ваемой области энергий Рл и Рв много меньше единицы, поэтому справедливо'
квазиклассическое приближение.

В [242[ для барьера, аппроксимированного двумя перевернутыми парабола-
ми, получено аналитическое выражение, справедливое, в отличие от соответст-
вующего выражения [239], и в околобарьерпой области. Максимальное и мини-
мальное значения проницаемости в [242] определяются следующим образом:

='WU (3.37)
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Тогда из (3.32) имеем

- W- (338)

При Р в = 1 , как и следует ожидать, переходим к одногорбому барьеру: < 1 \ > =
= ( < 0 > / 2 л ) Р д ; -Гипкс=*м11н= 1, а в глубоко подбарьернон области {Рл, Р / ( <
«S 1) имеем

Р р . .
АН. I 4

Рл + Рв а" х - РА+Р»
что совпадает с квазнклассическим решением [239].

Данный подход, который является более простым и требует меньшего числа
параметров, чем изложенный в [243], и был использован в настоящей опенке
для расчета ширин < Г / > Г для 2 4 0Ри и l 4 2 Pu. При этом предполагалось, что
число каналов равно 1 для / = 0 и следует закону 2 / - f l для р- и d-волновых
состояний, т. е. изменяется от 2 до 6 для р- и rf-волн. Использование этого
алгоритма позволило с удовлетворительной точностью провести расчет сечений
деления 2 ; 0 Ри и 2 4 2Ри.

Значение < Г п г Г Т г / Г г > в этом случае аналитически не вычисляется, поэто
му одним из путей определения этой величины при расчете средних сечений чет-
но-четных ядер-мишеней является усреднение значений < Г П Г Г 1 [ Г / Г г > , получен-
ных методом Монте-Карло из распределений (3.3) и (3.34). Этот расчет прово-
дился на БЭСМ 6 с помощью специально созданной программы до тех пор, пока
погрешность вычислений, обусловленная конечностью выборки для каждого ка-
нала, не становилась меньше 10~2. Однако достижение приемлемой точности
< О / > таким способом требует значительных затрат машинного времени

В изложенном подходе предполагается, что состояния во второй яме явля-
ются чисто колебательными. Однако ряд экспериментальных данных указывает
на необходимость учета возможности диссипации во второй яме колебательных
состояний на промежуточные состояния составного ядра [245].

По-видимому, можно также провести аналитически расчет Sn/ для четно-
четных ядер-мишенен, используя распределение делительных ширин в виде, пред-
ложенном в [243]. Однако такой расчет связан со значительными вычислитель-
ными трудностями.

Оценим, насколько существенно сказывается на значении Sn/ учет двугор-
бости барьера деления для нечетных ядер-мишеней типа 2 1 9Ри. Расчет S,,/ для
нечетного ядра-мишени (типа 2 3 >Ри) в приближении одногорбого и двугорбого
барьеров деления показывает, что разница в значениях S n/ для одногорбого и
двугорбого барьеров деления незначительна. Наибольшая разница (около 2.5%)
наблюдается при энергии 40 кэВ для состояния с большой делительной шириной,
что соответствует состоянию 0+ для 2 3 'Ри. Для состояний с малой делительной
шириной эта разница меньше (около 1 % ) . При энергии 1 кэВ разница в S n /
для одногорбого и двугорбого барьеров уменьшается до 0,6 %, а с увеличением
энергии нейтронов до 200 кэВ эта разница, естественно, исчезает. Следовательно,
для нечетных ядер-мишеней нет необходимости при расчете Snl использовать
концепцию двугорбого барьера деления, тем более, что неопределенность в опи-
сании распределений ширин с помощью закона Портера — Томаса может пре-
вышать указанную разницу в значениях Sn/

Для четно-четных ядер-мишеней разница между случаями одногорбого и
двугорбого барьеров становится очень существенной. Так, для 240Ри расчетные
значения п/ и S n / для одногорбого и двугорбого барьеров различаются при
£ = 1 кэВ на 200%. при £ = 2 0 кэВ на 3 0 % , при £=200 кэВ на 7 % . Такая же
разница наблюдается и для 2 4 2Ри.

Факторы .*>„/ для четно-четных ядер-мишенен в общем случае не были рас-
считаны, так как для этого требуются большие затраты машинного времени. Был
проведен расчет Sn, (точнее, о,) для ядер "°Ри. 2 4 21'п. При этом важно, что
расчет был сделан одновременно для сечении всех типоп, что позволило умеш.
шить неопределенности в а/ и, следовательно, в S n /.
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33. ЯДЕРНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ 23fPu В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 0,3-100 кэВ

Здесь приведены оцененные данные по средним сечениям и средним пара-
метрам для резонансов 2 л 'Ри в области энергий неразрешенных резонаторов [19J.
При получении средних параметров использовались как средние параметры ре-
зонапсов из области энергий разрешенных резонансов, так и средние сечении.
Сечение < о / > и нсличина < а > для "»Ри, усредненные по стандартным энер-
гетическим интервалам, проявляют в области энергий до 20 кэВ значительные
флуктуации, обусловленные, с одной стороны, конечным числом резонансов
в интервале, а с другой — возможной промежуточной структурой в сечении о,,
являющейся следствием двугорбой структуры барьера деления [238]. В [246]

10 Е,кэВ

Рис. 3.6. Сравнение расчетных и экспериментальных данных по а ( для " a P u в
области энергий 0,1 —100 кэВ

показано наличие промежуточной структуры в сечении в области энергий 550—
660 эВ, обусловленной 1 + -каналом. Учет этих флуктуации проводился нами так
же, как и в работе [19], т. е. подгонкой силовой функции Sa к данным по
< П ( > и делительной ширины <Г/> канала 1 + — к сечению < а / > в выбран-
ных энергетических интерналах.

В области энергий неразрешенных резонансов оцененные из эксперимента
данные для "*Pu могут быть получены только для сечений < 0 " ( > , <о"/> и ве-
личины < а > (данные по о"« использованы при оценке < а > ) . Анализ по Oi
п области £<100 кэВ показывает, что наиболее надежными и полными являются
данные Аттлн [170] с указанной им погрешностью ± 2 % . Результаты [156
обнаруживают значительные флуктуации, и в среднем они выше данных [170
па 10—20%. Данные же [247] в области £ < 3 кэВ ниже результатов [170^
на 10—15%, а в области £ = 3-»-10 кэВ совпадают с ними в пределах 5 % . Ре-
зультаты [248] на 5—10% ниже данных [170], хотя н согласуются с ними
п пределах погрешностей. В качестве оцененных данных по < о , > были исполь-
зованы результаты [170], однако с учетом других экспериментов погрешность
их была увеличена на 5 % . Данные по < о " ( > приведены на рис. 36

В качестве оцененных данных по < о , > и < « > были использованы резуль-
таты оценки [48], проведенной с учетом корреляции между парциальными по-
грешностями различных экспериментов по методике, предложенной в [43], по-

77



скольку других измерений и рассматриваемой области энергий не С
сечения рассчитывались по ф

(о = *t
k* U (D)r {T)r

т

)ЛТ*-)г Sanlr f- « Г м ;

<"«/> =

пне

,3.40>

(3.41)

(3.42)

(3.43,

(3.44)

/=,0

= 2,196771-IO-MVPE"2/(I + AW);

а = ro(/4W.l, 008665) " 3 + 0,08.

(3.45)

(3.4П)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

В выражениях (3.40)—(3.50) gr — статистический фактор состояния г со-
ставного ядра, характеризуемого полным моментом J и четностью л; < Г , > , ,
< Г > , — средняя ларииальная и полная ширины; AW — изотопическая масса,
равная 2 3 'Ри 236,999 а. е. м. [249]; оР—сечение потенциального рассеяния при
низких энергиях; R — радиус рассеяния, который может быть вычислен из сече-
ния 0 Р в области низких энергий, где a p = 4 n R 2 . Следует отметить, что R при
определении проницаемости Pi не обязательно должен совпадать с радиусом ка-
нала рассеяния о, равным сумме радиусов ядра и нейтрона. Сечение прямого
неупругого рассеяния »^"м рассчитывалось по методу связанных каналоп.

При расчете факторов 5»» г предполагалось, что нейтронные ширины подчи-
няются распределению Портера— Томаса с v = l для состояний 0+. I+, 0- и 2-
и \ = 2 для состояния 1~. Распределение радиационных ширни бралось в виде
б-функции. Для делительных ширин и ширин неупругого рассеяния использова-
лось обобщенное распределение Портера —Томаса, явно учитывающее вклад
каждого канала в суммарную ширину.

Ширина испускания первого f-кванта (Г с ) г , радиационная ширина ( Г Д и шн-

рипа (Г.^) г процесса (л, ff) рассчитывались по следующим формулам:

г. J+\

9(E, J)
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J+l

<rt,v-<V,-<r7}r. ( 3 .v,)

где »1( — сечение обратной фотоядеркой реакции, которое представлялось в виде

онерпозицнн двух лоренцевых кривых:

(3.54)

Параметры Е,, Г;, о,- Пыли поту юта 1250] из описания данных но сечению фото
поглощения тяжечыми ядрами в области низких энергий (с < 6 МэВ): о, =-
= 2,5 10-»» м»; Е, ^ 10,5 МэВ; Г, =- 2,5 МэВ; о, = 3- 10^" м«; Е2 =-- 14 МэВ;

Г,--4,5 MsB. Констлнту С, = 1.446 в (3.51), (3.52) ииоирали из гормиропки
( Г Д к ере iieii радиационной ширине (Г.)паб1 = 0,0433 эВ, по1ученной из пара-
метров в области энергий разрешенных резонансов.

Плотность уровней р(С, J) для расчета радиационных ширин и средних рас-
стояний < D > , между резонансами определяли с помощью модифицированной
модели сверхтекучего ядра, предложенной в [251, 252| и учитывающей коллек-
тивные эффекты. Необходимые формулы и параметры приведены в [253]. Един-
ственное отличие связано с пренебрежением энергетической зависимостью основ
иого параметра плотности уровней а, что возможно вследствие малой оболочеч-
ной поправки в формуле для массы. Параметр а = 21,007 МэВ-1 определялся из
наблюдаемой плотности нейтронных резонансов ( < 0 > н а п л = (2,38+0,06) эВ;
е „ = о,534 МэВ [249])

Средние нейтронные ширины и ширины неупругого рассеяния определялись
обычным образом

/vr: (3.55)

Суммирование в (3 56) ведется по всем выходным каналам для состояния г
Дли выходных каналов, как н для входных, ограничимся рассмотрением только
ч- и р-вплм.

Необходимые для расчета < Г „ > Г и < Г „ , > , силовые функции S o и S,
имеете со значениями коэффициента л0 в (3.50) и сечения потенциального рас-
сеяния о , при низких энергиях были определены из данных по <гг,> в области
энершй 0,3—100 кэВ. Оптимизационные расчеты показали, что минимальное зна-

N

чепие XI « ' / )" 1 К < Г П— <ч, У Я 1 " ) 2 / ^ ( Л ( а , » * достигается при а „ = (10.351-
.-..1 '

± 0 , 4 5 ) 1 0 - " м2; г,—-0.123; S o = (1.031 ±0.053) 1 0 * э В 1 / ! ; 5, = (2,303 ±0,205) X
X 10 ' эВ. Приведенные неопределенности соответствуют Д < г т , > = 5 % .

Полученное значение пр хороню согласуется с данными Лттлн [170] ( 1 0 3 ±
±0,15) Ю-2" м г и Рибона и др. [162] (10.5+0,3) 10 2» м2. Оно также обеспечи-
вает согласие сечения рассеяния при Е^0,0253 эВ (7,4- IO~2» M J) с оценкой [52)
( 7 , 2 + 1 , 4 ) 1 0 - " м 2 в проведенной нами параметризации сечений в области энер-
гий тепловых нейтронов.
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Полученное из данных по < п , > значение S n = (1.19 N),I7) I0- ' эВ~'/2 су-
щественно ниже оценки с помощью парамстроп po.ion.-iii он, хотя п согласуется
с ним в пределах погрешностей. Значение 1,19-10-' эВ~Ч2 получено как 1Г°„ \ £
в области £<500 эВ. Следует отмстить, что So для 2 3"Ри очень чувствительна
к рассматриваемой области энергий, что следует из рис. 3.7. Отметим, что умень-
шение наклона кривой £#Г° л (£)в области £=400-4-500 эВ не связано с пропус-
ком уровней, так как в области £>500 эВ он резко увеличивается. Аппроксима-
ция нарастающей суммы числа уровней для приведенных нейтронных ширин
прямой линией в области £<400 эВ приводит к значению Sn= 1.28-10~* эВ ''2.
Близкие значения So, полученные из параметров резомапсоп. приводит и ряд
других авторов [162, 169]. В то же время в [254J из описания средних сечений
< а / > и (ч„ т) в области энергий до 100 кэВ получено существенно меньшее
значение S o = 1,0-10-' эВ~'/*. В первоначальных расчетах средних сечений Г>ез
учета флуктуации < а / > , < а > и < о ( > мы использовали значение So= 1,031 X
Х10~' эВ-'/2.

Значение 5, хорошо согласуется с данными других авторов: (2,5+0,5) X
Х10-* эЪ-Ч* [170]; (1,99±0,48)10-' эВ"1/» [255]; (2,3±0.4) 10* эВ1/2 [131].

Качество описания экспериментальных данных no < a f > принятыми пара-
метрами в области энергий 0,1 — 100 кэВ демонстрирует рис. 3 6.

Средние делительные ширины <Г)>Г были рассчитаны по модели Бора—
Хилла —Уилера [241, 256]

p-!rk = ГЧ

(3.57)

(3.5R)

ГоСэВ
(1,06 г

0.D4

0,02

гоо чоо Е,э8

Рис. 3.7. Энергетическая зависимость нарастающей суммы числа уровней для
приведенных нейтронных ширин г з 9 Ри:

пряная соответствует- 5о~ 1,28-10-' »В ~ ' ' '

Т а б л и ц а 3.1. Параметры переходных состояний делящегося ядра **°Ри

к

0
0
1
2

+
+
+
+

0,2
0.2

1,2,3
2,3

Ejk, M»B

0,1
1,7
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0,9

К

0
1
1
2

—
—

1
1,2
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2

F.fk, МэВ

0,8
1.2
2,0
! ,4

П р и м е ч а н и е . Здесь К — проекция спина па ось симметрии
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где е/г* определяют спектр переходных состояний делящегося ядра над барье-
ром £/ = — 1,6 МэВ. Параметры переходных состояний выбирались из условия,
описания сечения < а / > (рис, 3.8) в области £<100 к»В в COOTBCTCIBHH С си-
стематикой [14] и приведены в табл. 3.1. Следует отметить, что расчетное зна-
чение < Г / > ' + не согласуется со значением из области энергий разрешенных ре-
лопансов. Это является следствием промежуточной структуры в сечении деления!
для канала 1+, характерный период которой сравним с областью усреднения па-
раметров.

Рис. 3.8. Сравнение рас-
четных (гладкая кри-
вян) и оцененных из
эксперимента (гисто
грамма) данных по
<.<3f~> для 239Ри в об-

ласти £ - 0 , 3 - И 0 0 кэВ

15

Ю Е.кэВ.

Рис. 3.9. Сравнение расчетных (гладкая кривая) и оцененных (гистограмма^1

данных по < а > для М 9Ри

Из рис. 3.6, 3.8, 3.9 вилно, что испольюванные средине параметры обеспечи-
вают описание сечений t рассматриваемой области энергии. Расчет ширннм

(л, \/)0-процесса для 2 3»Pi: приводит к следующим значениям ( Г ^ 4 , 0 ^-11,04 мэВ;

( Г т ^ у = 5 . 2 4 мэВ (pai :ет проводился по модели плотности уровней сверхте
кучего ядра с учетом коллективных эффектов и со спектральным фактором в ло-
ренцевой форме, подробнее см. гл. 4). Экспериментально получены следующие

, , ) в + — (Г Л 1 + | < 4 мэВ [257[; ( Г , \ 1 + •_, ( 4 , 1 + 0 , 9 ) мэВ [258].значения:

6-3500 8 1



T.in. i i ina 3.2. Оцененные из эксперимента („о" i
н расчетные (пр") дчнные по средним сечениям, 10

и (о) для «»Ри в области энергий 0,3—МО кэВ
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Т п п . м щ л З.З. Средние нейтронные ширины (Г„), мэВ,
для разных состояний ! 3 > Р и

п.
кэК
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1,10
1,30
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2,25
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6.5

о1-
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I 4
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1
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л и ц а 3.4. Средние радиационные ширины (Гт), мэВ,
для различных состояний l a 'Pu

/ " . K S i i
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Та п л и ц а 3.5. Средние ширины процесса (я, f / ) , мэВ.
для различных состояний "»Ри
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Т я 0л и ц я 3.7. Средине ширины неупругого рассеяния (Г„.), мэВ, Рц
и вклады в, каналов в <Гп,) для разных состояний

?i кэВ

8,5
9,5

11.0
13,0
15,0
17,0
19,0
22,5
27.5
35,0
45,0
55,0
65,0
75,0
85.0
95,0

) +

(гп>)

7,30
12,37
16,23
20,69
22,35
25,13
23,45
34,69
36,41
45,22
57.28
58.58
52,01
47,96
84.75
46,76

о—

(Гп<>

0,07
0,36
1,02
2.16
3,54
5,11
6,84

10,16
15,45
24,24
37.00
50.44
64,22
78,08
91,84

105,4

1—

< г"'>

0.05
0,25
0,69
1.47
2,40
3,47
4,63
6.89

10.47
16,42
25.07
34,18
44,85
51,17
70,10
83,24

<
(
(
<

),9703
3,9254
3,8878
3,8579

«.

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,0297
0,0746
0,1122
0,1421

2

/Г„,^ 1 л,

0,03
0,15
0,43
0,91
1,49
2,15
2.87
4,27
6,49

10,18
15,54
21,19
28,62
38,08
49,27
61,68

(
(
3,9424
3,8612
3.7830
3,7177

-

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,0576
0.1388
0,1978
0,2378

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,0192
0,04-15

П р и м е ч а н и е . Для состояния 0 + (Tni) = 0.

Дай уме га структуры в се 1ениях, усредненных по выбранным интервалам, про-

водилось варьирование силовой функции So н ширины (Г/) 1 Для минимизации ве-

з

личины где = ( « < ). ) и л и (")< а индексы .о" и

• р* обозначают >,х оцененные и расчетные значения Сравнение оцененных нэ экспе-
римента и расчетных значений (о*), (в/), (а) приведено в табл. 3.2. Там же приве-
дены оцененные данные по (,о„), полученные как (°t)p — {°t)"—(°-,)° — (в

П')р> и

по другим величинам. Поскольку оцененные из эксперимента данные отличаются
от расчетных, средние параметры резонансов следует использовать в первую
очередь для определения факторов резонансной самоэкранировки. Однако дан-
ные различаются в пределах погрешностей эсперимента, что говорит о надежно-
сти лараметров.

Полученные средние параметры приведены в табл. 3.3—3.7. Для ширин
< Г / > « < Г „ , > каналов 0*, 1*. 2~ приведены также вклады каналов в сум-
марную ширину, необходимые для нахождения закона распределения. Довольно
большое сечение процесса (л, \f) является следствием значительного превышения
энергии связи нейтрона над барьерами деления. Вклад в суммарное сечение не
упругого рассеяния вносит и прямой процесс. Обобщенное распределение Порте-
ра—Томаса |231] ранее не использовалось для оценки ядерных данных и как
следствие не включено в формат оцененных ядерных данных. Поэтому наряду
с приведенными выше средними параметрами были получены и параметры, для
определения которых использовалось традиционное распределение Портера —
Томаса. Процедура получения параметров и сечений сохранилась Прежней.
В табл 3.8 приведены параметры барьеров деления, обеспечивающие практиче-
ски такое же согласие расчетов с экспериментальными данными по <са»>, как
и на рис. 3.8. Принятые числа степеней свободы для законов распределения
парциальных ширин приведены в табл. 3.9. Средние ширины < Г / > , < Г п - > и
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3.8. Параметры барьеров
деления * м Р и

J

0
0
0
1

2

+
+
.

_

в1к. м,п

- 1 ,Г>; 0,2
0,2

— 1,0; 0,0;
0.3

- 0 , 6 ; - 0 , ! ;
0,3

0,5
0,1

0,5

0.5

Таг. .-in и а 3.9. Числа
степеней свободы

для распределений
парциальных ширин

J

0
1
0
1
2

•f
-1-

.
—

1
I
1
2
1

2
1

.
2
2

!
1
2
2

Т а б л и ц а 3.10. Средние резонансные параметры для " ' Р и
при использовании традиционного распределения Портера—Томаса

Г. > э Н

0,35
0,4")
0.55
0,65
0,75
0,85
0,95
1,10
1,30
1,50
1,70
!.9О
2,35
2,90
.4.25
3,75

5,. 10-'.
эВ-"2

,0968
0,8843
2,1997
0.9508
0,9674
0,7606
0,4208
0,8552
0,9296
0,9986
1.0633
1,1244
1,0298
1.3170
1,2050
1,2<»6)

0.0221
0,13-10
0,0570
0,0081
0,0291
0,0113
0.0502
0,0922
0.0929
0,0083
0,0193
0.013.4
0,0219
0,0096
0,0195
0.0254

.

.

—

4.5
5,5
6,5
7.5
8.5
9,5

12,5
17,5
22.5
27,5
32.5
37,5
42,5
47.5
52,5
57,5

s,. ю-«.
,П-'/2

1,0371

(

,1163
,0158

),9566
.1-185
,0834
,0531
,0888
,0825
,1448
,1064
,1452
,0394

1,0591
1,0020
0.9980

<г,)1 + .»В

0,0219
0.0176
0.0219
0.0398
0,0414
0,0273
0.0328
0,0453
0,0341
0,0375
0,0469
0,0438
0,0594
0,0625
0.0813
0,0938

эй

—
—
—

0.0082
0,0134
0,0226
0,0276
0,0416
0,0510
0,0553
0,0628
0,0016
0,0672
0.067*
0,0709

енлоии,- функции, полученные при использовании традиционного распределения
Портера -Томиса. даны п таОл. 3.10. Однако п качестве оцененных данных елс-
лует использовать значения, приведенные п таОл. 3.2.

3.4. ОЦЕНКА СРЕДНИХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И РАСЧЕТ
СРЕДНИХ СЕЧЕНИЙ ДЛЯ 2 3 SU В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 0,5-100 кэВ

В области энергий неразрешенных резонансов для J 3 5 U, как будет показано
ниже, можно ограничиться лишь вкладом s- и р-волн. При этом необходимо
учитывать наличие неулругого рассеяния нейтронов, поскольку в области энер-
гий до 100 кэВ ядро 23iU имеет пять уровней возбуждения. Существенно сле-
дующее: а) область разрешенных резонансов 23SU включает только s-волновые
состояния и потому отсутствует информация для получения параметров р-волно-
вых состояний; б) наличие промежуточной структуры в сечениях \2Ь9] не позво-
ляет воспользоваться параметрами разрешенных реэонансов, которые обычно не
несут информации по этой структуре; в) высокие значения спинов (3~, 4 ) су-
щестпенно затрудняют их идентификацию. В связи со всем перечисленным для
ядра " S U использовался метод, сочетающий в себе оба способа получения сред-
них параметров — с помощью параметров в области энергий разрешенных резо-
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нансов и из данных по средним сечениям. Так, значения (Г 1 ) и <D>j были по-
лучены из ланпых по разрешенным ре юнансам, а остальные параметры — путем
подгонки к некоторым экспериментальным результатам и области анергии не-
сколько тысяч электрон-вольт. Для того чтобы учесть структуру в есчепннх о, и
а', параметры < Г , , > 3 ~ , < Г „ > 4 ~ были получены из средних по избранным
энергетическим интервалам сечении < о < > , а < Г / > 4 ~ — и з сечении < о / > .

Критерием корректности полученных средних парамстрон, а также праипль-
ности используемой в настоящей работе методики их получения является срапис-
ние расчетных и экспериментальных значении независимо измеряемом вели-
чины <i.

Расчет средних сечении деления, радиационного захвата и неупругого рас-
сеяния нейтронов проводился по формулам (3.40) —(3.42). Чтобы получить соот-
ветствующее выражение для сечения упругого рассеяния, необходимо учесть на-
личие потенциального рассеянии и интерференцию его с резонансным [225]

( 3 5 0 )

где

(3.fiO)

Среднее расстояние < 0 > в « о л можно получить прямым усреднением числа
уровней в области энергий разрешенных резонансов, из наклона кривой №,-(£)
(Л'г — число резонансов) или нз принципа максимального правдоподобия [260].
Определение < D > r ( £ ) следует проводить с учетом теоретической зависимости
плотности уровней от спина, четности и энергии возбуждения. Величину же
<£>>н«бл обычно используют для нормировки или определения неизвестных па-
раметров.

Для расчета средних расстояний между уровнями в области энергий нераз-
решенных резонансов мы использовали модель независимых частиц с основным
параметром плотности уровней, не зависящим от энергии возбуждения и опреде-
ляемым по наблюдаемой плотности нейтронных резонансов. Применимость ее
обусловлена тем, что энергия возбуждения близка к энергии связи нейтрона,
а спины резонансов не сильно отличаются от спинов 5-, р-, d-волновых состоя-
ний. Модель независимых частиц дает следующее выражение для плотности
уровней [261]:

D(U, J) 4 8 / 2 W V 5 ' 4 " Т ' "" W J' *3 'б 1 )

где параметр образования спинао' = ((з/н*)т'Уаи',и=Вп— Д — эффективная
энергия возбуждения составного ядра (Вп — энергия связи нейтрона; А — энер-
гия спаривания нуклонов в ядре с четным числом протонов и (или) нейтронов
[249, 262]).

Соотношение (3.61) содержит три параметра: основной параметр плотности
уровней а = л2#/6, среднее квадратическое значение проекции углового момента
этих состояний ш2 и поправку Д. Значение т 2 обычно выбирают на основе
квазиклассической оценки: w2=0,22-(-0,25/l2/3 [263], которой мы и пользовались;
поправку Д отождествляют с аналогичной поправкой в формуле для масс ядер
н из (361) определяют а по экспериментальному значению <£>>Нп«л

Следует отметить, что при выборе о2 можно использовать разные значения
момента инерции. Это приводит к некоторому изменению параметра а. Так,
использование выражения [2341 o'=0,0889(af V W дает а=28,61 МэВ" 1 для
3 3 j U . Использование квазикласенческой опенки приводит к значению а —
= 30,66 МэВ~'. Однако это никак не сказывается на рассчитываемых здесь вели-
чинах < 0 > г ( £ ) вследствие того, что £ < 1 / .

В принципе параметр обрезания спина о2 можно определить эксперименталь-
но, например сравнением последовательности резонансов с различными /. Про-
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„эВ

10

.
1=1/2

3/2

5/2

1 ._! 1 1 1 1 1 ll

\

1 > 1 1 1 1 1 1 1

10

Рис. 3 10 Зависимость среднего расстоя-
пня между уровнями с различными спи-

нами для 24r'Pn от энергии

цедура быстрого определения п2, которая
связана с экспериментальным распределе-
нием уровней по спинам, основана на ме-
тоде максимального правдоподобия, и этот
метод был использопан нами при опенке
сечений по статистической модели.

Выражение (3.61) обуслонлипает не-
зависимость D от энергии падающего
нейтрона £ Как правило, при кон-
кретных расчетах в области энергий неразре-
шенных резонансов пренебрегают энергетической зависимостью < Л > Г ( £ ) . Одна-
ко, несмотря на условие £<£/?„, она существенна, и ее учет приводит к 15%-ному
уменьшению < D > при £=100 кэВ. Это, естественно, сказывается на результа-
тах расчета средних сечений для делящихся ядер, в первую очередь на сече
пни радиационного захвата и значении п. Так, расчеты показали, что пренебреже-
ние энергетической зависимостью < D > r приводит к уменьшению ( ° п т ) " < а >
приблизительно на 15% при энергии 100 кэВ. В настоящих расчетах мы учли за-
висимость < D > j ( £ ) , взяв (У=Я„4 £—Д. так как, например, лля 240Ри в интер-
вале энергий 1 —142 кэВ среднее расстояние уменьшается на 20% (рис. 3.10).

Модель невзаимодействующих частиц предполагает независимость < D > / от
четности. В деформированных тяжелых ядрах, какими являются S M U . 23"Pu, за-
нисимостью <и>1 от четности, по-видимому, можно пренебречь [254]

Теория плотности ядерных уровней в последнее время получила существен-
ное развитие. В рамках традиционной модели ферми-газа учтено ослабление обо-
лочечных эффектов с ростом энергии возбуждения [265|. В рамках этой же мо-
дели проведен учет вклада в плотность уровней коллективных видов движения
|263, 266], что привело к улучшению согласия рассчитанных параметров а с ква-
знклассической оценкой. Следует отметить, что учет этих эффектов не вносит
заметных изменений в расчет < D > r в области энергий неразрешенных резонан-
сов. Это обусловлено близостью данной области к точке нормировки б п — Д и
малостью оболочечной поправки t>W в формуле для масс некоторых из рассма-
триваемых здесь ядер, например 243Pu, 2 l l Pu. Использование модели сверхтеку-
чего ядра, позволяющей более корректно по сравнению с моделью фермн-газз
описывать плотность уровней во всей области энергий, также не вносит заметных
изменений в рассчитываемые сечения вследствие близости к точке нормировки
Я „ - Д .

Другими параметрами, которые необходимо определить для расчета средних
нейтронных сечений, являются средние нейтронные ширины и нейтронные сило-
вые функции.

Приведенные средние нейтронные ширины < Г ° „ > г можно определить через
силовые функции или посредством усреднения приведенных нейтронных ширин
разрешенных резонансов. Силовые функции можно получить из данных в области
энергий разрешенных резонансов и из данных по средним сечениям или пропу-
сканиям в области энергии несколько тысяч килоэлектронвольт. Наиболее под-
ходящими для этой цели являются данные по о"/, так как для их описании
требуется меньшее число других параметров. Значения других сечений, например
0 г ц И О/, ДОЛЖНЫ ИСПОЛЬЗОВаТЬСЯ ТОЛЬКО При ОТСУТСТВИИ ДаННЫХ ПО О"| И ДЛЯ
проверки непротиворечивости средних параметров.

Силовые функции для М 5 1 ! были определены из выражения (3.45), которое
шияется линейной зависимостью < г т ( > от S,, т. е. оказыпается удобным исполь-
поилть метод наименьших квадратов. В области низких энергии наряду с So

можно определить ил < г ь > и радиус потенциального рассеяния. К недостаткам
этого метода получения силовых функции очносятся высокие требования к точ-
ит- гн исходных длиных по С/. Невысокий ТОЧНОСТЬ OI очень сильно влияет нл
•ni|ie чек-нне Л, и S... i лк K;IK ОСНОВНОЙ вклад в Oi и рассматриваемой области
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энергий ласт .'•-волна. Данным метол получении силовых функции
работе сочетайся с метолом их расчета из параметров резонансом, чти июлнло
повысить точность определении So-

В принципе смлиные функции могут быть получены исходя ил проницаемо-
стей Ти, рассчитанных но оптической модели. Осноппня трудность и примет нип
этого подхода дли опенки енлочых функций СОСТОИТ В выборе параметром опти-
ческого потенциала, поскольку неточность исходных данных ( п р , п,, 5П) ока.ш-
пает сильное влиянии на рассчитываемые значения силовых функций. Так, Голд-
емнт [267| подгонкой к двум разным экспериментальным значеппнм ор получил
для 2 3 lTh параметры, которые дают значения Si, различающиеся почти в 3 раза.
Поэтому расчет силовых функций по оптической модели следует проводить толь-
ко п том случае, когда другие способы неприменимы, т. е. когла нет необходи-
мых данных.

кэВ

Рис 3.11. Сравнение расчетных (гладкая кривая) и оцененных из эксперимен-
та (гистограмма) данных по о> для "JV

Силовые функции So и 5, для 2 3 SU первоначально определялись нами мето-
лом наименьших квадратов с учетом погрешностей экспериментальных данных
по Oi в области £=0 .1 -И 0 0 кэВ [107, 166, 170, 268]. Значение S2 было задано
и оставалось постоянным, равным 1,08-10~4 эВ" 1 / 2 , что несколько выше значе-
ния Si, даваемого Аттли и др. (170]. Такой выбор обусловлен тем, что в отличие
от f 1701 м ы использовали оценку о р [551, которая несколько меньше эксп?рпчен-
тального значения Аттли (Ор=11.5-10-" м2 по данным [55| и о> = (11,7±0,1)Х
Х Ю - 2 ' м2 по данным Аттли [170}). Кроме того, значения Sa и S, практически
не зависят от выбора S2, довольно сильно зависят от о р и чувствительны к несу
сечений.

Расчет дает следующие значения: So=0,96-10-» эВ"1/2; S,== 1.70-10-1 э В 1 / * .
Приведенное значение So согласуется с So, полученным из области энергий раз-
решенных резонансов. Эти значения близки к данным [170]. несмотря на то что
в настоящей работе в процессе подгонки оставалось постоянным значение Sj,
а в [1701 —S o -

Сравнение расчетных п оцененных из эксперимента данных по Oi приведено
на рис 3.11. Расчет показывает, что в области /Г<100 кэВ можно не учитывать
вклад d-волны, который при £=100 кэВ составляет 4% (в сечение реакции) или
0,6% (в полное сечение а<), что значительно меньше погрешности исходных дан-
ных по or, используемых в настоящих расчетах. В области Е < 2 кэВ можно
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!'art.in ца 3.11. Значении силовой функции 5 0

приведенных нейтронных ширин (Г° п )°_ и <Г°П>5
для " 4 J в области Е = 0,1-И 00 кэВ

4Л", к , И

0.10-0.15
0,15-0,20
0,20-0,25
0.25 0,30
0.3-0,4
0,4—0,5
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7—0.8
0,8—0,9
0,9—1.0

.0-1,1

.1 — 1,2

.2-1,3

.3-1,4
,4-1,5

1,5-1.6
1.6-1,7
.7-1,8
,8-1,9
,9-2.0

2,0-2,5
2.5-.Ч.0

3 - 4
4 - 5
5-6
6 - 7
7—8
8 - 9
9-10

10-11
11 — 12
12—13
13—14
14—15
15-16
J6—17
17—18
18-19
19—20
20-25
25—30
30-40
40-50
50—60
60-70
70—80
80-90
90-100

So, 10 •• »В-'/2

0,99468
1.10670
1,28364
1,16148
0,92448
0,93427
1.11929
0,96291
1,12944
0,85529
0,97587
1,12843
1.13567
0,96601
I.I 1408
0.9.996
0,91593
1,01214
0,98086
0.91338
1.23413
0.98953
0,99153
1,03578
1,05407
0,99496
1.04506
1,06754
1.23659
1,15926
1.13493
1,18079
1,17540
1,27430
1,29026
1,23604
1.27762
1.14506
1,24124
1,19538
1,16531
1,22285
1,18782
I,11087
1.05383
0,95273
1,05920
1.159Й8
1,10562

1.31280
,46061
,69415
.22066
.84834
,23305
.47724
,27049
.449.^3
.12fKI
,28796
.48910
,49991
,27494
,47036
•24056
,20884
.33582
,29456
,20548
.62880
.30598
.30862
,36702
.39116
.31315
.37927
.40894
.63205
,52867
.49795
.55841
,55129

1.68194
1,70291
1,63)97
1.68620

.51125
1,63819
1,57766
1.51800
1.61392
1.56768
1,46613
1,39085
1.25742
3,39794
1,53080
1,45920

,12816
,25521
.45590
,04900
,58841
,05965
,26950
,09217
,28101

1,97007
.10684
,27987
,28898
,t)9565
,26359
,06610
.03885
,14797
.11251
,03596
,39975
.12233
.12460
,17478
,19552
,12848
,18531

1,21080
1,40254
1,31360
1,28729

,33935
1.33314
1,44541
1 ,46)44
1.40418
1,44908
1,29873
1,40781
1,35580
1,32172
1,38696
1,34723
1,25995
1,19526
1,08060
1,20135
1,31553
1,25400
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ограничиться вкладом только s-волны (вклад волм других типов не превыша-
ет 1%).

В дальнейших расчетах учтен вклад лишь s- и р-волн, и силовая функция
S, принята постоянной в рассматриваемой области энергий. Значение 5 0 опреде-
лялось из подгонки расчетных значений а ( к экспериментальным данным в каж-
дом выбранном энергетическом интервале, число которых определяется как
структурой в сечениях, так и требованием, чтобы каждый энергетический интер-
вал содержал достаточно большое число резонансов. Полученные таким образом
значения So и приведенные нейтронные ширины s-состояний <Г°„>"з- it
<Г° П >°4- даны в табл. 3.11.

Т а б л и ц а 3.12. Средние параметры резонансов для m U , не зависящие
от энергии ((D)u зависит от энергии нейтронов)

/

0

1

J

3
4
2
3

4
5

Ж

++
4-
+

S,.
10-' SB"'/-'

1,70

S,.
10' sB-'/2

1,0

эВ

О.С35О Зависит от энергии
2,7089
2,0853
1,7920
1.G611

V

3
2
2
1

2
1

'л

1
1
1
2

2
1

С таким выбором силовых функций связано то, что приведенные нейтронные
ширины /?-волновых состояний не зависят от энергии н рассматриваемой области
энергий. Они указаны в табл. 3.12 вместе с другими параметрами, не зависящими
от энергии.

Поскольку порог неуттругого рассеяния нейтронов тяжелыми ядрами низок,
необходимо в области энергий неразрешенных резонансе* учитывать наличие
процесса (л, п'). Будем предполагать, что коэффициенты проницаемости Pi ядра
в возбужденном состоянии определяются так же, как коэффициенты в основном
состоянии, т. е. отличие от канала упругого рассеяния заключается лишь в зна-
чении энергии. В этом случае среднюю ширину неугоругого рассеяния (Г„,) г

можно определить аналогично нейтронной ширине [см. (3.56)].
Суммирование в (3.56) ведется лишь по тем уровням и значениям орби-

тального момента /', которые дают вклад в данный канал г, т. е. по величи-
нам, удовлетворяющим законам сохранения энергии: £ > £ , {А-\-1) /А, полного
углового момента: l + j = J = l'-fj'; четности: (—1)'л= (—1)''л„. Величины со
штрихом относятся к выходному каналу; I —спин основного состояния ядра-
мишени; j — полный момент нейтрона.

Как правило, процесс {п, п') обычно не учитывают. Однако в ряде случаев
это приводит к довольно существенному различию рассчитываемых величин. Так,
расчеты показывают, что при £=100 кэВ различие в п/ с учетом и без учета
процесса (п, п') достигает 10%.

Расчет {Т„,)г проводился по формуле (3.56). В соответствии с выбором си-
ловых функций S, ширины неупругого рассеяния, соответствующие р-волне.
изменяются монотонно, в то время как для s-волны они флуктуируют от интер-
вала к интервалу в соответствии с изменением силовой функции So.

При расчете сечений в области энергий от 100 кэВ надо учитывать пять
уровней возбуждения (0,08 кэВ 1/2+. 13 кэВ 3/2+, 46 кэВ 9/»2-, 52 вэВ 5/2+,
НЗ кэВ 7/2') Средние ширины неупругого рассеяния s- и рволновых состояний
для нескольких энергетических интервалов приведены в табл. 3.13.

Величина vj, i.,, нэ (3.56), являющаяся числом степеней свободы для вы-
ходного канала (q, /', J), ассоциировалась с числом способов реализации этого
канала
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Т а б л и ц а 3.13. Средние ширины неупругого рассеяния <ГЯ#/.), 10~» эВ,
для "*U в области энергий 13—100 кэВ

Д/Г, кэВ

13—14
14-15
15-16
16—17
17-18
18-19
19-20
20-25
25—30
30—40
40-50
50-60
60—70
70-80
80-90
90—100

0,00784
0,0409
0,08705
0,14371
0,20882
0,28123
0,36012
0.63469
1,17246
2,14350
3,63554
5,60536
9,10657

13,53199
18,70798
25,66828

5
11
15
22
29
33

—
—
—
—
—

—
—
—

,22027
,29860
,73526
,42906
.41548
,98555

<V)V

4,88570
8.56760

10.59594
12,95909
13,16959
15,76245
16,52348
19.45075
25,25239
30,10893
33,96543
45,67980
55,79114
72,79093
89,50570
93.54008

0,
7,

16,
24.
38,
52.

—
—
—
—
—
—
—
—
—
06818
2'1328
01512
37371
93930
64942

0
1
2
5

13
24

1' ) 1 4 +

—
—
—
—
—
—

—
—
—

,11719
,02981
,91576
,44035
.67814
,88438

0
0
2
5
7

10

—
—
—
—
—
—
-—
—
—

,21725
,95453
,76752
,04271
,62189
,42076

Выбор числа степеней свободы х^раслределения ширин неупругого рассея-
ния (Г п ,) г осложняется тем, что это число зависит от энергии, поскольку с уве-
личением энергии открывается возможность возбуждения все -новых уровнен. Мы.
разбили всю область энергий до 100 кэВ на пять интервалов, границы которых,
совладают с энергиями возбуждения уровней. Внутри этих интервалов число,
степеней свободы было принято не зависящим от энергии и определялось по
значению относительного вклада в ширину неупругого рассеяния данного состоя-
ния каждого выходного канала (q, /', J). Выбранные таким образом значения'
числа степеней свободы распределения ширин неупругого рассеяния ( Г п , ) л даньь
в табл. 3.14.

Средняя радиационная ширина < Г Т > Г рассчитывалась в приближении дн-
польных электрических переходов. Спектральный фактор f{U, e), включающий:
зависимость матричных элементов радиационных переходов от их энергии и
мультиполыюсти, выбирали в виде, следующем из описания сечения фотопогло-
щения деформированного ядра суперпозицией двух лоршшевых кривых. Пред-
почтение этом'у виду спектрального фактора было дано в связи с тем, что он
лучше описывает ширины (п, у/)-процесса. Рассчитанные ширины < Г Т > Г нор-
мировались к полученным экспериментально и области энергий разрешенных,
резонансов значениям <Г т >яал л -

Таблица 3.14. Число степеней свободы распределения ширин неупругого
рассеяния (Г п , ) г для "*U в области энергий 0,1—10J кэВ

0

1

j

3
4

2
3
4
5

ж

I

E. кэВ

0,1-13

0
0

0
0
0
0

14-4(3

1
0

1
0
0
0

46-52

1
1

1
2
2
2

52—НЗ

КЗ
 К

З 
—

 К
З 

—
 К

З

83-100

2
1

2
2
2
2
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Различие в рассчитываемых сечениях < а „ т > мри постоянном значении
< Г Т > и при учете зависимости < Г Т > ( £ ) вблизи £ = 5 0 к>В составляло 1 %,
вблизи С=100 к э В — 4 % , вблизи £ = 200 кэВ — 8 % . Средние делительные ши-
рины < Г / > Г для 2 " U первоначально были получены по капалонон теории де-
ления [см. (3 57)). Значения энергий барьеров £ д подбирали из подгонки рас-
четных данных по о/ к экспериментальным. Полученные значения параметров
барьеров доения приведены в табл. 3.15. При их определении принимали во
внимание примерную схему расположения переходных состоянии делящегося
четно-четного ядра, предложенную Линном [235J.

0,01

Рис. 3.12. Зависимость средней делительной ширины < Г / > 4 - для 235LJ от
анергии:

«плотная кривая — расчет по каналовоА теории делений с параметрами из табл. 3 15:
гистограмма — расчет для случая, когда делительные ширины молкгпппм к сечению деле-

ния; пунктир — данные |17Г>|

В результате анализа порог деления для 21Ч1 бил принят рапным
—0,7 МэВ, что близко к экспериментальному значению [269]. При проведении
подгонки по о/ учитывалось неупругое рассеяние, которое оказалось сущест-
венным.

И окончательном варианте все средние делительные ширины, кроме < Г / > " 4 _ ,
находили из выражения (3.57) с параметрами из табл. 3.15 Значение < Г / > ° 4 _
определялось нз детальной подгонки в каждом энергетическом интервале к экс-
периментальным значениям О/. Экспериментальные данные но ot для разделен-
ных уровней 3~ и 4 - Ц75] показывают, что их нельзя описать с использова-
нием постоянной величины < T / > V . нолучешной нз области энергий разрешен-
ных резонапсов, или с учетом слабой флуктуации < Г / > ° 4 _ (10—15%), которую
можно ожидать из распределения Портера — Томаса для двух или трех откры-
тых каналов деления. Наоборот, флуктуации < Г / > ° 4 - не малы и не рас-
пределены случайно, как это показали авторы [175] (рис. 3.12).

Полученные средние парциальные делительные ширины < Г , > Г для каждо-
го энергетического интервала даны в табл. 3.16. Значения < Г / > ° 4 _ приведены
на рис. 3.12.

Таким образом, исходной информацией для получения средних параметров
явились паши оцененные данные по полному сечению взаимодействия п, и се-

•чению деления о/, усредненные но пыбранным энергетическим интервалам. По-
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J

1
2
.4

4
5
6
0

,

—
—
—

+

v/

2
1
3
2
2
1
1

r. ,-i

0,

0,
—

o,
—

ii it -l 3.15.

0 , 4 ; 0 , 1
0- 0,3- 0,3
0,4; 0,0; 0
0; 0,3; 0.3
0,4; 0.0; 0
0; 0.5; 0,3
0,7; 1,1

Параметры

мэП

,3;
; 0
. 3 ;
; 0

0,3; 0,9
9
0,3; 0,9
9

барьеров деления

j

1
о
3

4
5
Г,
7

-

+

.1-

_|_

ц_

+

1

1
2
1
2
1

0,8
0

- 0 ,
—0,
- 0 .
— 0,
0 , 1 ;

для » 8 и

7-
1;

7;
1;

7;
0

— 0 , 1 ; 0,8;
0,8

0.1; 0.8;
0,8; 1.1
- 0 . 1 ; 0.8; 1

.8

1,1

, 1 ; I

, 1 ; 1

,1

,1

Т а б л и ц а 3.16. Значения средних делительных ширин (Г^), эВ, для2 3 5 I)
в области энергия 0,1—100 кэП

0.10—0,15
0 15-0,20
0,20-0,25
0.25—0.30
0,3-0,4
0.4—0.5
0,5-0,6
0.С—0,7
0,7—0.8
0,8 0.9
0,9—

, 0 —
. 1-
,2—
, 3 —
. 4 -
,5
.0--
.7-

,0
.1
.2
,3
,4
.5
,6
,7
.8
.9

. 9 - 2 , 0
2.0-2,5
2,5—3,0

/• 4

4 5
5- :.
6 7
7--8
Я 9
9 10

10-11
II 12
12- 13
1.7- 14
14 - 15
15-16
16—17

0„;2С'28
о.;-'2з;!2
0 , 3 2 3 J 6
0,.?23:.9
0,,-42345
0,.-2о53
0,Ж01
0,;-23С9
0,.12377
0.32.485
0,32393
0,32401
0,32409
0.32417
0,32425
0,32433
0,32441
0..Ч2449
0,32457
0,32465
0,52473
0.524%
0.32536
0,525%
0.526711
0,52756
0,32836
0,32910
0,3249:1
0,з; 076
0.33156
0.35237
0,33317
0,33598
0.3'479
0,33559
0.33040

< Г Г Л -

0,05170
0,06868
0.06641
0,12305
0,08887
0,25781
0.34180
0,22949
0.10010
0,12505
0,05176
0,05518
0,23438
0,07129
0,55469
0,06445
0.12Ш
0,49219
0,11914
0,1. 086
0.54688
0.04883
0.24219
0.40625
0,55156
0.19922
0,222ii6
O,I(iOI6
0,12109
0.08594
O.OfiSJli
0.07813
0,04088
0,08984
0,0517ii
O..'-'«)()9
0,05078

0,48532
0,48555
0.48558
0,4854!
0.48545
0,48551
0.48557
0,48563
0,48569
0,48575
0,48581
0,48586
0,48592
0,48598
0,48604
0,48610
0,48616
0,48622
0,48627
0,48633
0,486. 9
0,48657
0.48686
0,48729
0,48787
0,48844
0,48901
0.48957
0.49013
0,49068
0.49123
0,49178
0,49232
0,49286
0,49359
0,49592
0,49445

0,16357
0,1'1559
0.16362
O.P)364
0,16367
0,16372
0,16376
0,16381
0,16586
0,16390
0,16395
0,H)599
0,16404
0,16408
0.16413
0,16417
0.16422
0,16426
0,16431
0,10455
0,16440
0,16453
0,16475
0,16509
0,16553
0,16597
0,16641
0,16684
0,16727
0,16770
0,168/2
0,16854
0,16896
0,16937
0,16978
0,17019
0,17059

0,32106
0,32107
0,32109
0,32111
0,32114
0,52118
0.52122
0,32126
0.32130
1.32134
0,32138
0.32142
0,32145
0,32149
0,3215)
0,32157
0,52101
0,32165
0.32169
0,32173
0,32176
0,32188
0,32207
0,32236
0.32274
0,32312
0,32349
0.32387
0,52424
0,32460
0,32497
0,32533
0,32569
0,52604
0,32640
0,52675
0,32709

0,15030
0,15031
0,13032
0.13035
0. 15038
0,13041
0,13045
0,13048
0,13052
0,15056
0,15059-
0, 13063
0.15066
0.13070
0,13074
0.13077
0.13081
0,13084
0,13088
0,13092
0,13095
0,13106
0,13124
0,13150
0,13186
0,13220
0,13255
0.13290
0,13324
0,13358
0,13392
0.13425
0.13458
0,13491
0,13524
0,13557
0.13589
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17—18
18-19
19—20
20—25
25—30
30—40
40-50
50 60
60-70
70-80
80-90
90—100

< г/)°з-

0.33721
0,33802
0,33883
0.3412b
0,34533
0,35144
0,35961
0,36697
0,3759)
0,38413
0,39151
0,40054

(Г1)°4-

0,04395
0.12500
0,06641
0.06504
0,07735
0.0884Й
0,11641
0.20157
0,34375
0,23438
0,16797
0,23438

0,49497
0,49549
0,49600
0,49751
0,49996
0,50342
0.50773
0,51128
0.51523
0.51848
0,52113
0,52405

(rl)'3 +

0,17099
0.17139
0,17179
0,17295
0,17483
0,17750
0,18081
0,18354
0,1«658
0,18908
0,19112
0,19337

0,32744
0.32778
0,32812
0,32912
0.33738
0,33303
0,33588
0,33823
0,34845
0.34299
0,34475
0.34713

0,13621
0,13652
0.13684
0,13776
0,1'.926
0.14139
0,14402
0,14620
0,14862
0,15061
0,15224
0,15403

лученные параметры позволили достаточно надежно рассчитать сечения реакций
(л, у) и (л, п') в области энергий до 100 кэВ [33].

Силовые функции So и 5i были получены из данных по полному сечению
взаимодействия а,, поэтому, как и следовало ожидать, результаты расчета п (

хорошо согласуются с экспериментом (см. рнс. 3.11). Анализ показывает, что
•в расчетах можно не учитывать вклад d-волны, который составляет при £ =
= 100 кэВ 4 % (для а,,) или 0,6% (для а<). Вллад s-волны в а ( преобладает
до £ < 8 0 кэВ, а при £ > 8 0 кэВ вклад р-волны становится сравнимым с вкла-
дом s-волны. Кроме того, для р-волны можно пренебречь интерференционным
членом.

В расчетах значение силовых функций для р-волны оставалось постоянным,
а чтобы учесть флуктуации о,, значение So подгонялось к <м в соответствии
с флуктуаннят^и последнего по энергетическим интервалам. Силовая функция Sn

подвержена довольно сильным флуктуаииям, что влечет в свою очередь фл\к-
туацнн нейтронных ширин и ширин неупругого рассеяния: < Г „ > ° 3 - . < Г П > | ' , _ .
<ГП.>°3_. <Г„.>°,_.

Сравнение экспериментальных данных по о, с сечениями, рассчитанными
с использованием средних параметров, показывает хорошее согласие в рассмат-
риваемой области энергий. В дальнейшем, чтобы отразить флуктуации а/, свя-
занные, возможно, с промежуточной структурой, одну из парциальных шири»
< Г / > ° 4 - подгоняли к средним по выбранным энергетическим интервалам зна-
чениям Of. Полученные таким образом значения < Т \ > Г даны в табл 3 16.
Кроме того, значения < Г / > ° < _ , в том числе н полученное без подгонки к п/.
приведены на рис. 3.12. Сравнивать эти величины, естественно, в общем случае
трудно, и следует лишь обратить внимание на большие флуктуации < Г > > ° 4 _ .
Однако удовлетворительное согласование в среднем говорит о хорошем внборе
параметров барьеров деления.

Необходимо отметить, что при получении средних делительных ширин
<Г>>, делящихся ядер важно учитывать наличие неупругпго рассеяния ней-
тронов. Это обусловлено сравнительно большим числом уровней возбуждения
делящихся ядер в области £<100 кэВ. Ядро 2 3 bU в- этой области энергий имеет
пять уровней возбуждения. Впрочем, первый уровень в расчетах можно было
бы и не учитывать, несмотря на низкое значение энергии его возбуждения
(80 эВ), так как сечение возбуждения первого уровня мало в связи с тем. что

•спим его (1/2) сильно отличается от спина основного состояния (7/2).
Сравнение сечен>ня деления п,, рассчитанного с учетом н без учета неупру-

гого рассеяния нейтронов, показывает, что различие при £=100 кэВ достигает
10%. что приводит к изменению примерно в 2 раза отношений сечении а „ „ , / о л

По полученным средним параметрам резоиамооп были рассчитаны сечения
реакций (л, и') и (л, у). Сравнение рпечетн-ых и •.ксперимшталгных длимых пи
отношению сечения захвата к сечению деления а=-п„т/п, проведено на рис. 3.13
96

"0,1 ' 1 VE.K3S

Рис. 3.13. Сравнение расчетных и экспериментальны* значений и для J 1 4 ' s
области энергий 0,1 — 10 кэВ:

Р1счет проводился с силовыми функциями S,. полученными подгонкой к а, в кажлом
энергетическом интервале

50 ВО 70 Е,кз8

Рис 3 14 Сравнение расчетных и эксперкмептальних значений « н области
энергий 10 -ЮГ) кэВ:

р.ичст 11|>.|||]П<ип.и'я щ ш тех ж е Si), что н мл ;>ис 3 П
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Т я б л и ц н 3.17. Оцененные значения сечения, 10~ 2 8 м2, н
в области энергий i cj aafeu сниь'х резонансов

•'41

Е. кзВ

0,10-0,15
0,15-0,20
0,20-0,25
0,25—0,30
0,30-0,40
0,4—0,5
0,5-0,0
0,6-0,7
0,7—0,8
0,8—0,9
0 , 9 - 1 , 0
1.0-1.1
1,1-!,.!
,2-1.3
,3-1.4
,4-1.5
,5—1.6
.0—1,7
,7-1.8
,8—1.9
,9—2,0

2,0-2,5
2,5-3,0

3 - 4
4 - 5
5-1»
6 - 7
7-8
8 - 9
9—10

10-11
II —12
12—13
13—14
14-15
15-16
16-17
17—18
18—19
19-20
20- 25
25-30
30-40
40—50
50—(Ю
60—70
70—80
80 90
90—100

"t

48,55
46,51
40,83
43,88
31,14
29,76
31.28
27.20
28,56
23,76
24.71
25,93
25,39
22,97
24. IS
21.89
21.20
21,87
20,77
19,89
22,54
19.92
19,41
18,86
18.13
18,37
17.02
16,76
17.10
10,55
16,07
16,04
15,51
15,95
15,84
15,44
15,50
15,03
15,17
14,95
14,61
14,38
13.91
13,38
13,21
J2.74
12,57
12,25
12,02

"1

22,56
19,69
21,46
19,54
13,04
13,52
14.91
11,38
10,97
8,04
7,43
8,18
9,33
7.22
8,17
6,74
6,31
7,02
6,30
6.03
6,52
5,52
5,14
4,60
4,19
3,75
3,30
.1,30
2,94
3,00
2,77
2,72
2,40
2.73
2,в|
2,27
2,25
2,21
2,42
2,34
2,17
2,09

,99
.84
,82
,75
.70
.01
,58

"лт

10,96
10,16
9,96
6,17
5,74
4,26
4.15

3,92
4,09
3,59
4.14
4,30
3,04
2.58
2,31
2,61
2,39
2,06
2.02
2,22
2,50
2,30

.51
,53
,35
,17
.28

1,(7
,20
.04
,04
,00

0,95
0,90
0,83
0,75
0,85
0.82
0,73
0,72
0.7Н
0,68
0.74
0.61
0,56
0,52
0,49
0,46
0.47

"п

15,03
16,66
15,41
18,17
12,36
11.98
12.22
11,90
13,50
12,13
13,14
13,45
13,02
13,17
13,70
12,54
12,50
12,79
12,45
11.64
13,52
12,10
12.70
12,53
12,59
13,45
12,38
12,29
12,96
12,45
12,26
12,32
12,40
12,32
12,40
12.42
12.40
12.00
12.02
11,89
11.65
11.60
11,22
10,86
10.73
10,28
10,07
9,88
9,55

—

.

.

—
—-
—

—

.

,
0,0014
0,0025
0,0033
0,0042
0,0046
0,0056
0,0083
0,0122
0,0220
0,0-100
0,1000
0,1900
0,2750
0.3500
0.4100

0,4856
0,5102
0,4639
0,3157
0,4401
0.3150
0,2784
0,3443
0,3732
0,4467
0,5567
0,5252
0,4254
0,3579
0.2Й27
0.1866
0,3793
0,2938
0, (199
0,3674
0,3840
0.4IG6
0.294'.»
0,3180
0.3224
0,3134
0,3806
0,35.50
0,4080
0,3400
0,3740
0,3070
0,3850
0,3290
0,3180
0,3320
0,3770
0,3700
0,3040
О.'ООО
0.3G20
0,3240
0,3720
0,3300
0,3070
0,3000
0,2'. 100
0,2450
0,2990

98

' К

• н е

и 3 14 Как видно, coi жспериментом по абсолютному значению и с'рук-
туре удовлетворителен обстоятельство является весьма важным и м >.ч:ет
служить критерием пра чти выбора средних параметров, а значит, и i to-
лики их получении, ТУК ;. , и измеряют п независимых экспериментах

Сравнение расчетных значений а для постоянной и флуктуирующей .
ннй S,, показывает, что при £ < 1 0 кэВ учег флуктуации даст лучшее сог
с экспериментальными данными, особенно с последними данными [63J. В •• • и
стн энергий 10—50 кэВ расчеты " для постоянной So лучше согласуются . <кс-
периментальными данными, а в области энергий выше 50 кэВ результаты ;.,n ir
тов для флуктуирующей и постоянной Sn становятся близкими, что естественно,
поскольку с ростом энергии флуктуации а< сглаживается.

Провести прямое сравнение сечений реакции (л, л'), рассчитанных по сред-
ним параметрам резонаисо», с экспериментальными данными п области энергий
неразрешенных резонансен (до 100 кэВ) невозможно из-за отсутствия экспери-
ментальных данных по а„п, в этой области. Сравнение данного подхода с рас
четами по статистической модели с использованием проиицаемостей из оптиче-
ской модели показывает хорошее согласие результатов, полученных этими двумя
методами. В табл 3 17 приведены оцененные нейтронные сечения в области
энергий 0,1 — 100 кэВ.

На примере 2 Ъ 1 ' и " ' Р и мы проиллюстрировали метод расчета средних с?
чений в области энергий неразрешенных розонансов. Весьма существенными
в данном подходе являются два обстоятельства: во-первых, необходимо тща-
тельно подходить к определению ширин процессов, для чего надо использовать
различные методы их получения с проверкой по имеющимся экспериментальным
данным, в первую очередь по о< и а/', во-вторых, данный метод расчета средних
сечений можно с достаточной долей уверенности применить только в области
энергий неразрешенных резонансов, т. е. для нечетных ядер-мишеней ( " ' U .
2 " P u , 2 "Pu) в области энергий до 100 кэВ и четных ядер-мишеней ( 2 t 0 Pu, 242Pu)
в области энергий до 200 кэВ. Ограничения ов-ерху связаны прежде всего с не
знанием енлопой функции 5г и некорректностью учета сечений возбуждения
более пысоких уровней.

З.Г». ОЦЕНЕННЫЕ ЯДЕРНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ "°Ри В ОБЛАСТИ
ЭНЕРГИИ 1 — 142 кэВ

Для изучения деления 2'°Ри в подбарьерной области энергий необходимо
учитывать двугорбую структуру барьера деления, что особенно важно при вы-
числении фактора флуктуации ширин.

Экспериментальных данных по сечениям "°Pu в области энергии неразре-
шенных резонансов немного: это данные по о, [271] в области £ = 0.020^-
5.7 к*В, имеющие погрешность 10%, данные [272] в области /Г = 0.1~:-1,5 МэВ,
имеющие погрешность 7 % . в также данные [273] в области £ - 4 0 кэВ-=-
4.8 МэВ и [274] в области £== К)-=-375 кэВ (последние носят предварительный
характер).

Сечение радиационного захвата измерено в [194] в интервале энергий 6 —
2S к*В с погрешностью около 8 % , в [275] п области энергий 0.2—350 кэВ
с погрешностью 8 % н в f276, 277] относительно 2 J I U и " 7 Ан .» области энергий
10—25(1 кэВ с погрешностью 8—II %.

Сечение делении 210Ри в рассматриваемой области энергий было измерено
в нескольких работах. В [278] измерено отношение о, (2 4 0Ри)/а/ ( 2 "Ри)
и области П— O,O4-f-4,O МэВ с погрешностью 4 % при /; = 1ч-4 МэВ, 5—10% "рн
У: =0.3-^-1 МэВ, 10—20% при Ж О . З МэВ: в [279[ измерено отношение
(1, (21(JPii),'tt, ( 2 1 i U) и области энергий 0.06-0.5 МэВ с погрешностью 10—20%;
и [2Ж)| измерено отношение a, (2 4"l>ii)/0, ( 2 "U) н области энергий 0,014 —
0,20 МэВ с погрешностью 1 — 2 0 % ; в [281] измерено отношение
п, ( 2 t n P n ) / o / ( 2 " U ) n области f=O.I27-s-7,4 МэВ с погрешностью 2,2—2.5%
в области плато н 5 % при £ = 0.127 МэВ; в (282] измерено отношение
а, ( 2 ' " Р и ) > , (2-"U) в области Я = 0,1-=-30 МэВ с погрешностью 2 — 8 % ; в [2X3]
измерено отношение a/ (2' lOPu)/rr, (2 4 lPu) в области /Г-= 1 -=-200 кэВ с погрешно-
стью 7—9%; в [197] измерено отношение a/ (2 1 0Pu)/tt; (2V'LI) n области энергии
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Ю 100 £,кэВ

Рис. 3.15. CpuiiiiciiHC расчетных и экспериментальных данных по о, для ~*
в области энергий неразрешенных резонансны

20 эВ — 2 МэВ с .вероятной погрешностью 10%; в [284] измерено о< для 2<0Ра
при £=24 кэВ с погрешностью 2 0 % .

Так же как для 2 3 5U и 2 3 9Ри, были получены средние параметры в области
энергий неразрешенных резонансов для 2 t 0Pu [26]. Значение So было взято
равным полученному из анализа параметров разрешенных резонансов: So =
= (1,10+0,16)10-* эВ"!/2. Следуя [285], мы считали, что S2 = S0. Неточность та-
кого определения слабо сказывается на результатах расчета сечений, так как
вклад (/-волны в сечение поглощения около верхней границы области энергий
неразрешенных резонансов составляет 4 %. Значение 5| было выбрано из усло-
вия наилучшего согласия расчетных и экспериментальных данных по п,
(рис. 3.15): (2,8+0,4)10-* эВ"1/2. Эти значения So и S, совпадают с приведен-
ными в работе 1104]. Полученная нами силовая функция Si несколько выше,
чем я оценках [129, 130], хотя и совпадает с ними в пределах погрешности.

Расчет делительных ширин проводился по методике, изложенной в § 3 2.
с учетом двугорбой структуры барьера деления. Параметр кривизны йшл был
найден нами из наклона кривой вблизи порога. Кроме того, параметр ft шл

достаточно надежно определяется в экспериментах по изучению проницаемости
барьеров деления }?S6, 287]. С учетом этих экспериментов наша опенка дали
значение А ы Л = (1,00+0.05) МэВ. Параметр кривизны второго барьера был пзят
из [286]: ft(oB = 0,55 МэВ. Подгонка экспериментального распределения дели-
тельных ширин к форме (3.34) (рнс. 3.16) дает наилучшее согласие при ,VM1»c =
= 1 Д М 1 1 „ = 3 0 , что определяет Г , „ , „ с = 100,2 мэВ; Г / н . „ =0,111 мэВ при < Г , > =
= (3,34+1,00) мэВ. По этим параметрам легко найти высоты барьеров деления

Ел н Ев. которые оказались
равными 6,269 и 5.412 МэВ
соответственно (В„ = 5.241
МэВ).

В дальнейшем и результа-
те расчетов о"/ мы предпола-
гали уточнить параметры барь-
ера деления, однако согласие
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Pur 3 16 Српгшепнс экспери-
ментального распределения
делительных ширин для 2 ч 0Ри
с теоретическим распределе-
нием, учитывающим наличие

ТО'2 1СГ1 1 '0 Г*/</*> двугорбой структуры барьера
деления
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экспериментальных и расчетных данных в интервале энергий 1—500 кэВ ока-
залось вполне удовлетворительным (рнс. 3.17), и параметры были оставлены
без изменений.

Средняя радиационная ширина < Г Т > была взята из данных в области
энергии разрешенных резонансов: (30,7±2,6) мэВ. Хокенбери к др [194] отме-
чают, что улучшения согласия между расчетными и экспериментальными значе-
ниями Опт можно добиться увеличением < Г Т > от 30 мэВ при £ = 6 к^В до

£,КЭВ1 70

Рнс. 3.17. Сранпенис расчетных (сплошная кривая) и экспериментальных (гис-
тограммы и отдельные точки) данных по (Т/ для :t0Pu н оО.частн энергий нераз-

решенных резонансов

1 Ю 100 Е,кэВ

Рнс. 3.18. Сравнение расчетных и экспериментальных данных по о ; п д.in " Ф и

в области энергий неразрешенных резонапсоп

101



33 мэВ при £ = 3 0 нэВ. При ш ом значении < Г Т > такой же эффект до-
стигается уменьшением всех па мыл ширин или введением энергетической
зависимости < D > y в области эк- .i неразрешенных резонансов.

Отмстим еще одно обстоятслы ;ио. Оцененные значения < Г т > Д л > 1 двух сп-
седннх ядер (2'°Ри и 2 t 2Pu) различаются почти в 1,5 раза. Согласно модели
Бринка — Акселя вклад в полную радиационную ширину при энергии, равном
энергии снязи, обусловлен ^переходами на уровни, лежащие ниже границы
сплошного и дискретного спектров. Это означает, что успех модели зависит от
знания плотности ннзколежашнх уровней и их распределения по спинам и чет
ностим. Поскольку сигтематика распределения нижних уровнен но спину и чет-
ности отсутствует, предсказать поведение Г т ( Д „ . 1, л) пока невозможно. Грубая

Т а б л и ц а 3.18. Оцененные значения сечзниИ, 1 0 ~ " м1, для 1 | 0Ри
в области энергия неразрешенных реэонансов

г.

]
2
3
4
0
8

10
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14
16
20
24
28
32

"t

23,921
19,860
18.103
17,078
15,898
15,222
14,777
14,459
14,219
14,030
13,752
13,553
13,402
13,282

"и

19,551
17,0Г>4
15,885
15,151
14,280
13,776
13,440
13,209
13,039
12.900
12.716
12,590
12,494
12.426

"1

0,260
0,180
0,152
0,137
0,120
0,112
0,108
0,106
0,105
0,104
0,102
0,101
0,099
0,097

4,110
2,616
2,066
1,790
1,498
1,334
1,223
I.J44
1,075
1,020
0,934
0,862
0,809
0.759
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

я.

1
36
40
45
50
60
70
80
90

100
МО
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140

13,181
13,096
13,003
12,921
12,778
12.652
12,535
12,422
12,313
12,204
12,091)
11,988
11,878

"п

12,365
12.316
12,251
12.151
1
1
1
1
1
1
К
И
К

,946
,762
,589
.423
,258
,116

),9.»8
),820
),684

"f

0,0%
0,094
0,092
0,090
0.085
0,080
0.077
0,075
0,074
0,073
0.073
0,074
0,074

0,720
0,686
0,636
0,581
0,489
0,428
0.3Н2
0,347
0,321
0,300
0,283
0.270
0,259

0
0
0,024
0,099
0,258
0,382
0.487
0,577
0.660
0,715
0.772
0,824
0.861

систематика экспериментальных данных по Г т ( 5 „ ) , усредненных по спинам и
четностям. в зависимости от числа нейтронов отчетливо показывает наличие
флуктуации, и Г, может измениться в 2 раза для ядер с близким числом пен-
тронов. Неопределенность в Гт при оценке из систематики по Г-,(бп) состап-
ляст 50—100%. Так как < D > может сильно меняться от ядра к ядру, осо
бешю в области замкнутых оболочек, довольно вероятной становится ошнГжл
при определении < D > из систематики. Однако, поскольку силовая функция
< 1 ' т > , <Г)> изменяется более гладко между соседними ядрами, чем < / ) > ,
использование этом систематики дает вполне надежные результаты

Надежность средних параметров резонансов проверялась сравнением расчет-
ных и экспериментальных значений < a i > , < а п т > > <о;>.

Флктор флуктуации делительных ширин определяли методом Мойте Карло
для соответствующих распределении.

Расчеты показали, что для удовлетворительного описания данных Смита
[272| требуется, чтобы St была равна 2,65-10~4 э В - ' Л В то же время для
согласия расчетов Опт с результатами [194] Si должна быть равна 2.9Х
Х1() 4 эВ '/2, а для согласия с данными [275] необходимо, чтобы Si была равна
2.75-10~4 эВ" 1 ' 2 . Мы приняли в своей оценке S| —2.8-I0-' эВ" 1 ' 7 . Результаты
расчеши с использованием выбранных средних параметров дани на рис. 3.15,
3.17, 3 18. Как видно из рисунков, рассчитанные и экспериментальные сечения
соызеуютси между собой и пределах погрешностей

В табл. 3.18 приведены средние сечения в области энергий неразрешенных
резонансов.
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3.1: Д А Н Н Ы Е Д Л Я «'Pii В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ O.l-10'i к э К

пергнй неразрешенных резонансов для 241Ри простирается > i 0,1
до : .Чдесь, как показано па примере "''V, можно ограничиться \ ом
вкла,1 /1-волн не только в полное сечение взаимодействия п ( , по и лар-
ннальньк- 1ечення. Наличие уровней возбуждения в этой области приводит не-
обходимости учитывать реакцию пеупругого рассеяния нейтронов. Для -'Ри
имеется значительно меньше экспериментальных данных по сечениям в of ласти
энергий неразрешенных резонансов, чем для 2 J"Pu. Так, в области £ > 2 кэВ пет
никаких экспериментальных данных по at, а имеющиеся данные в области
энергий ниже 2 кэВ значительно расходятся. Это приводит к трудностям при
учете структуры в сечениях и при получении средних параметров для р-волпы.

Рис. 3 19. Сравнение расчетных и
оцененных из эксперимента данных
по п/ для 2<|Рм и области энергий

0,1 10 кэВ:
пк7<>пм\тча — oiipiih;r. / — рлгчет с

<-Г,>' "'• -П,74П.| »В II < Г

|44|; 2—расчет с

< Г / > 1 f -0.184 ЪВ \\К, 201]; 3 — р;м-чст

<Г/>' ' -"."I"» '

< Г , ~ Л ' -O.-i-WI чП

Г | > 3 ! -0,512 tB H

£,кзВ

Полученное нами из области энергий разрешенных резонансов значение
< 0 > в « г . л = (1,34+0,10) эВ согласуется со значениями, полученными в [145,
168], если в последние данные ввести поправку на присутствие прнмесних уров-
ней Расчетное значение а = (26,90±0,90) М э В 1 [при этом # „ = ( 6 301 +
+ 0.024 МэВ; Д = (1,013+0,122) МэВ].

При расчете среднего сечения упругого рассеяния использовалось значение
сечения потенциального рассеяния с г = (12,0Ь_2,2) 10 г" м2, рекомендуемое в [55].

Для расчетов в области энергий неразрешенных резонансов мы использова
ли значение S 0 =(l ,16±0,19) 10"4 эВ"1/2, полученное в области энергий разре-
шенных резонансов. Это значение So согласуется в пределах погрешностей
с данными (1451 [So = (1,25+0,35) 10 4 эВ~'/2] и [168) [ 5 „ = (0.99+0,14)X
Х К ) - * эВ-ЧЦ. Для S, было принято значение (2,0±0,5) ) 0 4 эВ"1/2, которое
является примерно средним для актиноидов.

Значение < Г Т > было получено как среднее из ширин 47 резонансов из 110
н области энергий до 150 эВ: < Г,> = (43.0±5,0) мэВ |по данным [145] < ! ' , > = •
= (47±6) мэВ]. J

Из-за отсутствия экспериментальных данных но спинам уровнен для 2 " Р п
трудно достаточно н а д е ж н о определить значения < Г / > ° 2 * . н < Г , > ° 3 + для
обоих спиновых состояний нэ данных в области энергий разрешенных резонан-
сов. Д а н н ы х из области энергий разрешенных резопансов недостаточно т а к ж е
из-за того, что в этой области отсутствуют результаты для р-полповых состоя-
ний; кроме того, вследствие наличия с т р у к т у р ы в о/ средние значения < 1 \ > .
полученные в узком энергетическом интервале разрешенных резопансов, н.' обя-
зательно согласуются с расчетными во всей области энергий неразрешенных пс-
ю н п п с о в (рис. 3 10)

Следует отмстить, что спины уровней в области энергий разрешенных резо-
нансом для } t l P u не были измерены экспериментально, поэтому они приписыва-
лись на основании многоуровневого анализа и имели лишь ориентировочны- чна-
чепия. При расчетах о,, соответствующих трем к р и в ы м на рис 3 19 срегмие
параметры оставались неизменными К а к видно из рис. 3 22. обе нижние кривые
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лежат несколько ниже оцененных данных но ст, и не обеспечивают согласия по
виси области энергии.

Расхождение использованных средних ширин сильно влияет на а (рис. 320).
Так. различие около 14% для о/ между кривыми / и 3 соответствует измене-
нию и на 75% при £=100 эВ. Естественно, расхождение п< можно компенси-
ровать увеличением силовой функции So, но это по ряду причин необоснованно.
Поэтому критерием являлись зксперимснталы1Ые значения и. которые очень чуп-
стиительны к параметрам деления и слабо зависят от So (рис. 3 21).

a
0,3

0,2

0.

10

100

0,1 ОД 0,6 0,8 £,кэВ
0,1 L-

o,e 1.0 1,2 SD

Рис. 3.20. Зависимость величины и
для ! 4 |Рм от средних делительных
ширин для .ч-нолны (обозначения

см. на рис. 3.19)

Рис. 3.21. Зависимость и для " '1 'м
СИЛОВОЙ функции б'о

Д л я получения < Г / > Г был использован феноменологический подход, кото-
рый позволил правильно рассчитывать о/ во всей области энергий неразрешен-
ных резонансов, а именно < Г / > Г были определены на основе проницаемости
барьера деления. Получаемые с помощью этого подхода делительные ширины
для s-волны не обязательно д о л ж н ы соответствовать значениям Г/ в области
энергий разрешенных резонансов. В первую очередь это относится к делитель-
ной ширине канала, который м о ж е т быть ответственным за в о з м о ж н у ю проме-
ж у т о ч н у ю с т р у к т у р у в сечении деления. Параметры Е1к барьеров деления был»
взяты из [ 2 3 5 ] п р и пороговом значении энергии деления 0,9 М э В ; Л ш ) , =
= 0,6 М э В - 1 .

Н а д е ж н о с т ь использованных средних параметров м о ж н о проверить сравне-
нием расчетных и экспериментальных данных по средним сечениям и а. В обла-
сти энергий неразрешенных реэонансов имеются весьма противоречивые данные

ю
Е.кэВ

Риг 3 22 Сравнение расчетных и экспериментальных значений о , для г 4 | Р и :

сплоииыя крмнпи — |1ягчет. черточки, т р е у г о л ь н и к и — [ 4 3 1 ; п у н к т и р — \\\\\: точки — |Г'У]
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Рис. 3.23. Сравнение оценочных и
пасчегных данных но at для

1 10 Е.кэВ

Рис. 3.24. Сравнение расчетных и
эксперимент-ibjim данных |205|

по а для 2 4 | Ри:
пунк-сплошная кривая — наши

тир—оценка
расчеты;
12881

Т а б л и ц а 3.10. Оцененные значения средних сечений, 10 18 м1, и о для
" Ф и в области энергий неразрешенных резонансов

f . )

0 , l -
0.2-

0,4-
0.5-
0,0 -
0,7
0,8
0.9

1
2
3-

5-
(i -
7
8
9 -

o B

0,2
0,3
0,4
0,5
0,(i
0.7
0,8
0,0
1 .0
2
3
4
5
i;

7
8
9
10

10—20
20
30
40-
50-
<>0-
70-
80
90

-30
40
50

70
80
90
100

25.031
20,402
21,20(1
18,044
111,038
11. 3*>2
io!837
9.885

11 ,03<)
8 Д 5 |
(1.794
( , , : I : M
o,.r)74
4.005
4,(>77
4,072
4,231
3.7»;
3.124
2.8Iti

2*. 509
2,343
L>.2i>5
2.222
2, l'l()
2 . 1 2 3

6,708
F.,986
0,720
(i.315
5,084
4,022
2.850
2,728
2.890
2,(129
1,732
1,545
1,371
1,208
1,015
1 , 173
0,977
0,7(11
0,7(12
0,011
0,452
0,544
0,473
0,401
0,424
0,305
0,333

13,895
13,812
13,748
J3,ti%
I3,()5I
13.(110
13,573
13,541
13,511
13,373
13,I9H
I3,O114
12.955
12.8(10
12,778
12,703
12,043
12,570
12,284
11,908
11,027
11,372
11 ,109
10,9%
IO,84t.
10.711
10,584

C

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1)
0
0
0
0
0
0
0
V)
0
0

,070
,100
,129
.148
,105
.181

a

0.208
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по п, для / ; < 2 кэВ 1142—144, 199], сравнительно падежные значения гт, [135,
К1К 203—205] и результаты 1205] по и.

Сравнение имеющихся экспериментальных и расчетных значении а ( щтие
ieno ил рис 3 22 Видно, что расчет пс противоречит экспериментальным .ми-
мим j 143. 144. 194]. Оцененные и расчетные данные по п, срапнинаюкя и;\
рис. 323, по « —на рис 3.24. Клк видно, согласие удонлппорнте.и.чо no xa-ii
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области энергий. Отметим, что CJH-ДПНС дели ie ширины <\'<>г слегкп
уменьшаются с энергией, что является следствие,' ста энергетической зависи-
мости <!)>)%• При проведении расчетов сече-пнч учмшпалсм вклад реакции
(п, п'\ в сечения других процессов (для а, он состлпляст около 4 % при Г.—

= 100 кэВ, для а^— 10 %. для a — G % ) .
Оцененные данные по < г т ; > , < г т „ т > , < а „ > , < п „ „ > и п приведены

^ табл. 3 I'l

1.7. НЕЙТРОННЫЕ СЕЧЕНИЯ ДЛЯ 2 "Ри В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ 1-200 кэВ

В качестве области энергий неразрешенных резопапсоп рассматривался
интервал 1—200 кэВ. Учитывались реакция неупругого рассеяния нейтронов
[в области энергий до 200 кэВ возбуждается два уровня (44 кэВ 2+ и 146 кэВ
4 + ) ] , энергетические зависимости средних расстояний между уровнями к сред-
щ.х рлдмлшюн-ных ширин [51]. При получении средних параметров резонапсов
использовались данные, полученные и области энергий разрешенных резопансоп,
и экспериментальные данные по сечениям н области энергий до 200 кэВ.

В области энергий неразрешетшх резонансов для 2 4 2Ри имеются следующие
экспериментальные данные: в [153] измерено а, в области энергий до 8 кэВ;
имеется краткое сообщение об измерении о ( в области £<30 кэВ [216] и
в области £=0,6-i-81,0 кэВ [215], одшако чнелопые данные по этим двум по-
следним работам отсутствуют; сечение деления о> измерено в [214] в области
энергий 16 эВ — 3 5 кэВ, в [210] в областях до 5 кэВ и выше 100 кэВ, в [208]
в области £ = 2 0 эВ-н10 МэВ; сечение радиационного захната оп-[ измерено
в [217] в области энергий 6—60 кэВ; в [276] измерены отношении
о „ , ( 2 4 2 Р и ) / о „ т (" 7 Ли) и a n T ( 2 «Pu)/(T n T (23«U) в области £=10-+-80 кэВ с по-
грешностью 6—10%, при этом погрешность Опт Д л я 2 '2Рч, выведенного из этих
отношений, составляет около 2 0 % .

Таким образом, в области энергий неразрешенных резонансов для ?<?Pu
практически отсутствуют экспериментальные данные по а/. Данные [217, 276]
по (1„1 согласуются между собой, но результаты [217] более надежны. Из зна-
чений Ст/ наиболее предпочтительны данные [208]. Результаты [210] гораздо
выше данных [208]. которые хорошо согласуются с последними результатами
[281] в области энергий в-ыше 100 кэВ.

При опенке средних параметров представляет интерес использование метода
максимума правдоподобия (аналогично [223]), основанного на минимизации
квадратичного функционала, который отражает разность экспериментальных п
теоретических данных. Использование такого подхода в случае 2 4 2Ри ограниче-
но, с одной стороны, незначительностью экспериментальной информации,
а с другой — наличием реакции подпорогового деления, расчет сечения которой
чрезвычайно затрудняет оптимизацию функционала.

При опенке средних параметров главный упор в настоящей работе сделан
if а значения, полученные в области энергий разрешенных резонапсон.

При определении средних расстояний между уровнями (/•>);„(£) использо-
вались следующие величины: энергия отрыпа нейтрона от ядра 2 < 1Ри й „ ^
= (5037+25) кэВ [249], поправка на четность (нечетность) ядер А = П,61 МэВ
[280[, среднее наблюдаемое расстояние между х-полиовыми ретнанс.ччн
< О > н я г , л = ( 1 4 , 2 3 ± 0 , 5 4 ) эВ. Параметра оказался рапным (31,81+0,17) МэВ- 1

Приведенная погрешность параметра а обусловлена только неопределенностью
Д п и <О>ниг>л. реальная погрешность больше вследствие неопределенности
параметра Л.

Г5 качестве первоначального набора силоныд функций были приняты Я —
= 0.91 -10-* эВ" 1 ' 2 (из данных в области энергий разрешенных резонансов): S,
= 2,5-10 ' эВ-'/ 2 (эти значение получено п (217] ил оннсамнн л „ г ) 5_, = .Sn (при
пято согласно [285]).

Длн определения средних делительных ширин для 2 l 2Pu использовался тпг
мс алгоритм, что н для 2 t 0 Pu. Линн [234] из описания О/ в рамках статисти-
ческой модели и области более высоких энергий получил следующие параметры
/:',,=-(i,04 МэВ; fti.»., =0,Н МэВ; /:"„=5.44 МчВ; &(•>« = 0,52 МэВ Использование
этих параметров не дает согласия с экспериментальными данными [204]
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(р, Очевидно, использование большего числа параметров позволит они-
i.n • по а/. Одна из возможностей связана с более низким расположе-
нием 1.1осы по сравнению с 1/2+полосой [208]. В настоящей paGoie при
пяты ^ ющне параметры: £ л = 5,94 МэВ; Лшл=0,8 МэВ; £в=5,(14 МэВ;
h о)о = 0,01' МэВ, которые позволили получить вполне удовлетворительное опи-
сание экспериментальных данных по а/. Высоты барьеров несколько отшчают-

Рнс. 3 25. Сравнение
п ментальных и

)iK'iiuiin,ix данных по
о/ для '"Ри в области
/:<^00 кэВ:

ПУНКТИР!!.)» I IICTi>rp;lMM;i ~
.1.1ММЫ0 |21П]; сплошп.лп гис-
тограмма—;ia JC I'JtSI:
пунктир—оценка 1-ЧЦ.
штрихнунктнр—р.-ц-чст ['Ĵ Kll.
тачки—н;ип (>,1('чст по л;||ы-
четрлм Лппна I'J.HI; сплшн-
ная К11ИП.1Н—ниш расчет с
параметрами £ , - 3 .41 М*П.
ftto.,-n.R M i » ; r,H-r,.h\

МчВ: ;, («„-'D.W МчВ

яг2

Q-2B^2

r-^lj—

:>..... A
ч_\

• •^•^---^y

^ T i T " i , , i i , . , i

1,0 10ЭЕ,кэВ

си от значений Лннпа [234], однако ближе к условиям, полученным и |291]
из анализа параметров резонансов в подбарьерной области:

0,7< <0.0 МэВ; 0,8< < 1,3 МэВ.

С л о ж н а я двугорбая с т р у к т у р а барьера деления для 2 l 2 P u приводит к отли-
чии) распределения делительных ширин от традиционного распределения Портс-
ра — Томаса. Учет ф л у к т у а ц и и делительных ширин для - ' Ф и проводился так
ж е , к а к и длн 2 4 0 Р и , а именно сечение деления р а с с ш т ы п а л и с использованием
метода Монте-Карло [ 5 1 ] . Количество историй выбирали из ус.ювии, что погреш-
ность а/, обусловленная конечностью выборки, не превышает 2 0 % , так к а к
большая точность требует больших затрат машинного времени и, кроме того,
точность экспериментальных данных в этой области не выше. Сравнение расчет-
пых значений о/ с экспериментальными приведено на рис. 3 25. К а к ппдпо, со-
r.iacnc вполне удовлетворительное.

Сравнение расчетных и экспериментальных данных по а< приведено на
рис. 3 26. Экспериментальные данные [153] позволяют лишь говорить о том. что
принятые значении а р и Sn не противоречат эксперименту, результаты же |2(.)2[
систематически выше опе-непных данных. Обращает на себя внимание противо-
речие и в случае 2 t 0 P u м е ж д у (292] и результатами д р у г и х экспериментов (см.
рис. 3 15), что заставляет предположить наличие систематической т и р е ш н о с т и
данных (292).

Более обширная экспериментальная информация имеется для сечения ра-
диационного захвата а „ т - Значение S,, принятое первоначально ранным
2,5-10~ * э В " 1 / 2 , предполагалось затем уточнить при описании гт, м . Однако, к а к
показывает сравнение экспериментальных и расчетных данных (рис. 3 2 7 ) , т а к о й
необходимости нет. Сечение радиационного захвата для 2 " Р ц в рассматривае-
мой области энергий рассчитывались без учета деления, поскольку п, в данной
области мало, а использование реального распределения делительных ширин
связано с большими затратами машинного времени при приемлемой точности
расчета.

Сечение псупругого рассеяния о „ п ' для 2 4 2 Р и рассчитывали аналогично п „ , .
Минимальный вклад в него дает s-волна. Это обусловлено тем, что вклад в вы-
ходной капал вносит только </-колна

Таким образом, используемые средние параметры резонансов обеспечивают
согласие но средним экспериментальным сечениям, поэтому результаты расчетов
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был» приняты в качестве оцененных данных. Рекомендуемые средние параметры
резонапсов для ядер 2 1 0Pu, 2 " P u , 2 t 2Pn даны в [222]. Оцененные ссчеппн < о „ > ,
< о „ т > , < о „ л . > , < O f > , < a i > приведены п табл. 3.20.

Необходимо еще раз подчеркнуть приближения, которые были использованы
п настоящем подходе при расчете средних сечении в области энергии неразре-
шенных резонапсов. Обоснованно предполагалось, что pcawiini н рассмлтринае-
мой области энергий протоклют через стадию образования составного ядра.

Т а б л и ц а 3.20. Оцененные данные по средним ссченитм для I 1 2 P u ,
J 0 - " м2, в области энергий 1—200 кэВ

п.
ь»В

J
1.5

О

2,5
3
4
5
0
7
8
9

10
15
20

19,470
18,116
17,2и8
IU.008
16,223
15,588
15,155
14,838
14,596
14,406
14,252
14.125
13,717
13,504

3,201
2,447
2,054

,817
,650
,440
,309
,217
.146
,089

1,042
1,000
0,857
0,758

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0,018
0,015
0,013
0,012
0,011
0,010
0,009
0,009
0,009
0,008
0,008
0,008
0,008
0,007

Ы

22,689
20,578
19,335
18,497
17,884
17,038
10,473
16,064
15,751
15,503
15,302
15,133
14,582
14,269

г.,
• S B

25
30
40
50
G0
70
80
90

100
120
140
160
180
200

I3.3GG
13,268
13,123
12,957
12,742
12,543
12,359
12,188
12,025
11,723
11,426
11,150
10,871
10,593

{°>п)

0,686
0,(129
0,549
0,41.3
0,387
0,335
0,300
0,к74
0,255
0,226
0,210
0,198
0,190
0,186

0
0
0
0,081
0,230
и,351
0,449
0,530
0,598
0,704
0,792
0,852
0,906
0,949

('/>

0,007
0,007
0,007
0,008
0,008
0,009
0,009
0,010
0,010
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023

14,059
13,904
13,079
13,509
13,307
13,238
13,117
13,002
12,888
12,665
12,442
12,217
11,987
11,751

Расчет фазовых сдвигов ф( в выражениях для п, и гт„ проводился, как обычно,
в модели «черного» ядра; такое приближение вполне допустимо в рассматривав
мой области энергий Д л я определения средних расстояний между уровнями
< O > j использовалось приближение фермн-газа, н основной параметр плотнп-
сти уровней а определялся из наблюдаемой плотности нейтронных резонапсон.
При расчете нейтронных сечений т* области энергий неразрешенных резонллсов

Е,кзВ

Оп,.,1СГ2вмг

1 " Е.кэВ

Рис 3.2в. CpJBiK-ние расчетных и
экгперимспталы'ых данных по <т,
"•Си в об iao-тн -энергии1 ниже

10П кэВ.
гнетограм мм—эксперимент л л ьныо длимые
(151!; к р у ж к и — экспериментлльиис данные
12П2|: п у н к т и р — оцсикл f I? i f f ; щтрнхггумм-
тир — расчет 12'К>|; сплошная крихтя — ре-

Эу.И.ТЯТМ INK ТпЯЩгП ОЦ011КИ
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Рис. 3.27. Сравнение эксперименталь-
ных п "цененных длины* по а для

гистограмма — экс меричентпльнме длм-
IIi.ie \'J\7\; кружки — ллмпмс |?ГЫ. пугк-
T l i p — i l l U l l K . 1 | 2 | | | ; Г П Л . ч и п . i d K p l l l l . I l l ••- I I . I -

ГТПЦЧ1ЛП p.if"-ТЛ

ист необходимости учитывать энерт-етическую зависимость параметра а и вглад
пращатс.пьных и колебательных мод движения в плотность уровней. Так K I K
исследуемая область энергий мала и лежит вблизи области, где проводи :.,,-ь
нормировка к < 0 > | , а г . л . этими эффектами можно пренебречь.

Использование различных выражений для параметров а2 [234, 261, j |
в модели ферми-газа не оказывает влияния па рассчитываемые вели- ии
< / ) > , ( £ ) .

Результаты пронеденпых расчетов показали, что для нечетных ядер-миче-
ней ( 2 "U, 21"Pu, " 'Pu) при расчете средних сечений в области энергий нераз-
решенных резопансоп (до 100 кэВ) можно ограничиться учетом вклада >- и
/мюли не только в полное сечение взаимодействия Oi, по и и парциальные сс-
чення. Для четырех ядер мишеней (2 t 0Pu. 2*2Pu) в области энергий поразрешен-
пых резонапсов (150—200 кэВ) для более корректного анализа при расчете
средних сечений необходимо учитывать s-, p- и d-волны.

Для всех тяжелых делящихся ядер- в рассматриваемой области энергий не
обходимо учитывать энергетическую зависимость среднего расстояния между
уровнями. Так, для 2 "Ри при £=100 кэВ пренебрежение энергетической зави-
симостью <D>J

/X приводит к увеличению < а / > на 1,1 %; < о - п п . > —на 2,1 %
и к уменьшению < а „ т > на 15%, а — на 16%. Как и следовало ожидать, учет
этого эффекта влияет в основном на сечение <(т„-,>.

При получении средних параметров резоналсов необходимо учитывать п об-
ласти энергии неразрешенных реэонапсов реакцию пеупрутого рассеяния нейтро-
нов Так, для 2 1 5U вклад реакции ноулругого рассеяния нейтронов в сечение де-
ления при /Г= 100 кэВ составляет 10%. Для S 4'Pu [порог реакции (л, п') равен
40 кэВ1 влияние реакции (п, л') на сечения других процессов хотя и меньше,
чем для ядер " S U и " 9 Р и , однако существенно. Для а/ вклад этого процесса
составляет 4 % при энергии 100 кэВ, для а „ т — 1 0 % и для а — 6 % .

3.8. АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОЦЕНЕННЫХ СРЕДНИХ СЕЧЕНИЙ
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ 1—200 кэВ НА ПРИМЕРЕ 2«Ри

Определение точности оцененных средних сечений должно базироваться на
анализе всех источников погрешностей: связанных с приближенностью модели,
с погрешностями эксперимента и параметров, используемых в расчетах [51].

Модель, в рамках которой рассчитываются сечения < ( Т „ > , < с г „ „ , > ,
< п „ 7 > , < О | > , в рассматриваемой области энергий не может быть источником

существенных погрешностей, что связано с обоснованным использованием в дан-
ной области энергий приближения узкого резонанса и принятых законов рас-
пределения парциальных ширин, с условием Е<£.В„, с нормировкой по
<#>И«Пл » <ГТ>М.1Г.Л.

Оценка неопределенности в сечении деления а, для 2 " Р и должна быть сде-
лана исходя из погрешностей эксперимента, которые, по данным [208]. доволь-
но велики. Кроме того, возможна промежуточная структура в а/, обусловлен-
ная двугорбым барьером деления. Из анализа всех экспериментальных данных
следует, что погрешность оцененных данных по п/ равна 5 0 % при энергии
1 — 10 кчВ и уменьшается до 7 % при £=100^-200 кэВ.

При анализе неопределенностей, обусловленных погрешностями используе-
мых параметров, будем полагать, что средние расстояния <D>, и ширины
< 1 ' 7 > г известны с той же точностью, что и < 0 > „ п с л и < Г 7 > Н Я б л . Основа-
нием для этого является то. что все модели плотности уровней дают здесь при-
мерно одинаковые результаты, а < Г 7 > Г практически равны < Г т > 1 , я г > л .

Погрешность о,,,,, полученная из неопределенностей в сечении а„ при Е
= 0.0253 эВ н в параметрах первого резонанса, составляет 2,К%. Высокая точ-
ность обусловлена точностью шзмерения длины когерентного рассеяния [117].
Силовые функции 50. S\. Sj определены с погрешностями 11, 25. 5 0 % соответ-
ственно. Погрешность < / ) > „ , е л равна 3.8% (вряд ли она больше, так как
при оценке < О > „ а о л учитывалась возможность пропуска реэонапсов и наблю-
дения р-нолновых резонансов). Погрешность < Г т > н а Г , л составляет 3,1 %.

Рассмотрим влияние неопределенностей в параметрах на погрешность рас-
считываемого сечения < О | > . Относительный вклад каждого слагаемого
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В <<J/> fcM. (3.45)] приведен it T;I6.I. 3.21. Видно, что д.ч погрешности
< П ( > ДОСТПТОЧНО y'ICCTIi ПОГрСИНЮСТИ ВКЛЗДЭ S-ПОЛПЫ II i >TCIIU!i;i.ll.JIO-

го рассеяния и вкладов s- и ;>-волп it ссчси-нс образоп.п .ппг/го ядра,
обусловленных неопределенностями п а л , S,, и S|. Относит* л> парциальные
и полная погрешности < п , > даны » табл. 3 22

Полная погрешность рассчитываемого сечения < п , > раина 4—G %. Pe;i;n.-
ним погрешность несколько больше (па I %) пз-за неучтенных пклалои м ноч-
«ожнон зависимости радиуса R от /.

Таблица 3.21. Относительные вклады парциальных ссче| ни

(«г), ("с) » (°|„> В (а,)

I
10
50
100
200

I- 0

0,402
0,085
0,727
0,712
0,679

<

0
0
0
0
0

V»
1- 1

,008
,029
.090

0
0
0
0
0

1-2

,001

/-0

0,523
0.24K
0,124
0,092
0,071

1=1

0,015
0,068
0,150
0,194
0,239

0
0
0
0
0

/ = 2

.002
,005
,015

0
0
0
0
0

,001
,011
,031
,083

< •

0
0
0
0,
0,

«)l

001
012

/ = •

0
0
0
0
0

Т а б л и ц а 3.22. Парциальные и суммарная погрешности рассчитываемого

/Г, ьэВ

1
5
10
20

t

0
0
0
0

,013
,018
,019
,020

0
0
0
0

,058
,035
,027
,020

0
0
0
0

,004
,011
,017
,025

Л

0
0
0
0

С»)

,000
,041
,037
,038

F, кэВ

40
100
200

i

0
0
0

V.

,020
.020
,019

0
0
0

.015
,010
,008

0
0
0

AS,

,034
,049
,(Xi0

д

<

0
0
0

.042
,054
,003

При рассмотрении неопределенности п рассчитываемом сс-чешш < " , , t >
ограничимся областью энергий 1 — 40 кэВ, где можно учесть вклады только s-
и р-ппли и не надо учитывать неупругое рассениие. Пренебрежем также нали-
чием каналов деления и флуктуацией нейтронных ширин, не превышающей 30 %.
Тогда выражение для < а „ т > приводится к виду

(D)r

(3.02)

удобному для расчета погрешности < п л т > . Источниками погрешности < о „ т >
являются неопределенности в < Г 7 > , <D>, и < Г „ > , . Парциальные и полная
погрешности < о п 1 > приведены в табл. 3.23.

Как видно, минимальный вклад в погрешность < а п 1 > дает неопределен-
ность в < l ' t > , максимальный — неопределенность в < Г „ > Г . которая п свою
очередь обусловлена неопределенностями в Si и <D>r. Погрешность рассчиты-
ваемого сечения п п т , связанная с неточностью исходных параметров, достигает
5—8%. Видимо, значение 8% и следует приписать погрешности a n t в области
/:>-1ч-200 кэВ, поскольку, хоть она падает с ростом энергии, при этом возрас-
тает влияние ряда не учитываемых нами факторов. Для того чтобы определить
погрешность оцененных значений < п „ т > , следует учеть степень их согласия
с экспериментальными данными. Как следует из рис. 3.27, опененпан кривая и
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но <о„
трудно.

.ныс данные |217] согласуются между собой в прелелах их по-
>лкако внлно, что погрешность оцененных данных по < а „ 7 >
40 кэВ следует увеличить ло 10%.

'-п. сечения упругого рассеяния <п„> можно оценить аналогич-
тлько учтя флуктуацию нейтронных ширин. Последнее сделать не-

скольку фактор, учитывающий указанный эффект, для реакций \п. п)
и (п, у) можно свести к табулированной функции— функции ошибок. Неопреде-
ленность п оцененном сечении < а „ > 'Рапна 8 % при Е= I кэВ, уменьшает: я до
1> % при Г. — 10-4-20 кэВ и растет по линейному закону до 8,5 % при увеличении
энергии ло 200 кэВ.

Т а б л и ц а 3.23. Парциальные и суммарная погрешности (%7>

Г, к»В

1
5
10
20
40

(дг
т)

0,018
0,014
0.012
0,011
0,014

(
л0
)г

0,034
0,025
0,023
0,024
0,024

0,040
0,039
0.072
0.0G3
0,042

0,055
0,048
0,077
0,008
0,050

Т а б л и ц а 3.24. Погрешности оцененных данных по средним сечениям, •/«,
для *'фц в области энергии t—200 кэВ

Е. кэВ

1
5
10
20
40
100
200

*<.,)

50
50
50
30
20
7
7

10
10
10
10
10
8
8

д
<",.>

('„>

8
6
V)
0
6
7
8,5

*(•«»•>

^

13
9

4
 С/)
Ct)

7
5
5
5
5
О
7

Погрешность рассчитываемого сечения < п п п . > оценивалась исходя из
анализа чувствительности <ап„,> к неопределенностям в параметрах. Основ-
ным источником погрешностей здесь является неопределенность в S,. Погреш-
ность < о „ „ . > падает с увеличением энергии и по пашей оценке составляет
20% при £=50 кэВ, 13% при £=100 кэВ, 9% при £=200 кэВ.

Окончательные результаты погрешностей оцененных данных по средним
сечениям для »«Ри в области £ = l-f-200 кэВ прицелены п табл. 3.24.

3.9 ВЫВОДЫ

В рамках описанных выше приближений п области энергий неразрешенно*
резонмнеоп, ограниченной значением 100 кэВ для нечетных ялер-мншеней и
150-200 кэВ для четных ядер, был проведен самосогласованный расчет сред-
них нейтронных сечений (п (, О/, апп.. а„ т ) и их погрешностей для тяжелых
делящихся ядер. При достаточно аккуратном определении средних параметров
ре.'кшаиспп погрешность предсказания, например, о п 1 в рассматриваемой об-
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ласти энергий состанлиет 5—10%. Минимально необходимой для предсказания
экспериментальной информацией являются данные in области энергий разре-
шенных резонансоп н данные по о, н а/ хотя бы n ограниченной оОлпсти энер-
гий (несколько килоэлектронвольт).

Результаты нропедеиных исследований показали, что для всех тяжелых де-
лящихся ядер необходимо учитывать неупругое рассеяние нейтронов, а также
энергетическую зависимость среднего расстояния между урогшями <D>j.
Структуру п нейтронных сечениях о, н п, можно учесть с помощью соответ-
ствующего выбора замисятмх от энергии сплппых (функций и < ! ' , > , .

ГЛАВА 4

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ
И РАСЧЕТ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИИ

ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ
1 кэВ—5 МэВ

4 1. ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Формализм для расчета нейтронных течений на осноие статистической мо-
дели разработан достаточно давно [224, 293, 294]. При использовании оитнко-
статистпческой модели для расчета нейтронных сечений для ядер со средними
/1 практически не возникают принципиальные трудности, если не считать не
которых сложностей, смязанных с наличием нескольких ипдон потенциала, ко-
торые дают удонлетпорнтельное согласие с одними и теми же эксиерпчента.ть-
нымн данными, с неоднозначностью п пыборе параметрон потенциала и со сла-
бой разработкой подхода к учету корреляционных эффектов, которые \toi ут
упеличпнать средние сечения реакций на значения большие, чем давал бы
пклал прямых реакций [295, 29(i|.

В [297—299| п рамка* оптической модели иропеден обстоятельный анализ
экспернментзл1>ных данных по дифференциальным сечениям упругого рассеяния
для большого числа ядер со средними Л и найдены некоторые закономерности
нопедення параметром оптического потенциала для ядер с А — 4Н-;-137.

При использовании оптико-статистической модели для расчета нейтронных
сечений делящихся ядер возникает рнд трудностей, н оценка пен тройных се-
чений для этих ядер достаточно сложна. Экспериментальные данные, напри-
мер, но сечениям неупругогп рассеяния для делящихся ядер практически от-
сутствуют из-за трудностей проведении экспериментов: имеющиеся же краппе
скудные результаты очень ненадежны. Существуют систематические погрешно-
сти, происхождение которых не ясно. Даже для и*1.1, для которого вклад реак-
ции деления мал, экспериментальные данные но о,,,,, для первого уроння рас-
ходятся к 1,5 раза, поэтому погрешностям, даваемым экспериментатрачн, ча-
сто верить нельзя

Делящиеся ядра трудны даже и для теоретических исследований. Лели
и том. что теория деления пока не достигла уровни, когда можно количе-
гтленно предсказывать ядерные данные. Так. погрешность icopciirici мпо пред-
сказания барьеров деления составляет 1—2 Мэ№ |S00|. тшда кок Д.Ш опенки
требуется погрешность примерно 100 кэВ Деление является оенпвныч кон-
курирующим процессом и должно учитываться при расчетах но теоретическим
моделям 1до вклач весьма значителен Так. для сечения neyi ipwoi" рассеяния
нейтронов на черном уровне " u Pu при F.-= !»0 кч11 вклад деления дол: i Исае i К0%
Корректный учет деления достаточно сложен, поскольку он снизан с расче-
том П(.

Дли тяжелых делящихся ядер характерна высокая плоите и. ишбужден-
ных состояний, которые вследствие этого ра.(решены до сцашккс.к.ко ш и м п
энергии. Al.i.ia» энергия возбуждения первых уровнен пршюшг г. необходимо
стн учета радиационного захвата при расчете сечении нечпругого рассеяния

Пошл км теоретического расчета сечении неупругого р.нсенния iiciriponoii
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для M 5 U и J3i'Pu [301—30.3] были сделаны более г5 лет назад, и в свете совре-
менного понимания процессов взаимодействия нейтроноп и знания стр- i гури
уровней ядер их можно считать устаревшими. Это были первые попытк : при-
менить статистическую модель для расчета сечений неупругого рассеян • де-
лящимися ядрами; апторы этих работ, естественно, не учитывали дс.н и,
как правило, нормировали результаты расчетоп к экспериментальным . IMUM
по о,,,,., которые, как указывалось выше, могут быть ненадежными

Весьма важно еше одно обстоятельство. Если рассчитывается сече! !•• ка-
кого-либо одного типа, то можно достичь согласия расчетных и эксперимен-
тальных данных но сечению этого типа ценой ухудшения согласия по сечениям
других процессов, т. е. возможна потеря информации о физическом механизме
процесса. Поэтому надо рассчитывать одновременно сечения всех шпон,
а сравнение проводить для возможно большего числа величин, чтобы улучше-
ние согласия срапшшаемых расчетных и экспериментальных значений за счет
нерассматрипаемых не создавало неверного представления о точности модели.

В настоящей работе принято во внимание все сказанное выше, п частно-
сти учтена конкуренция деления. Для расчета делительных ширин были ис-
пользованы сведения о переходных состояниях делящегося ядра, полученные
теоретически к уточненные с помощью расчетоп в области энергии неразрешен-
ных резонансов, с учетом непрерывной плотности переходных состояний, анало-
гичной плотности уровней в модели невзаимодействующих частиц. Экспери-
ментальные данные по п,, а „ , , Sn, S| и пр были использованы для нахожде-
ния параметров как сферического, так н несфернческого оптических потенциа-
лов, необходимых дли расчета нейтронных проницаемостей. Коэффициенты ней-
тронных проницаемостей, полученные метолом связанных каналов с тщатель-
ной оптимизацией параметров потенциала, были использованы в статистически)»
модели для расчета о,,,,,, о „ т , о/ для тяжелых долящихся ядер, причем метод
спязанны.х каналов и статистическая модель были обьедннены и одну матема-
тическую программу. Правильность расчета коэффициентов нейтронной прони-
цаемости особенно важна при оценке сечения неупругого рассеяния, которое
н противоположность сечению радиационного захвата довольно сильно запн-
CIIT ОТ НИХ.

Одно из рекомендаций совещания экспертов .МАГАТЭ по использованию
теории ядра в оценке ядерных данных, сделанной п 1975 г., является «необ-
ходимость разработки программы для ЭВМ по теории Хаузера — Фешбаха. учи-
тывающей обобщенные факторы флуктуации ширин, радиационный и делитель-
ный каналы и испускание заряженных частиц» [304]. Программа, рсалп (ующая
статистическую модель с учетом только радиационного канала, без учета де-
лительного канала, позволяющая проводить расчеты о Г 1 1 дли ядер конструк-
ционных материалов, у нас п стране была разработана несколько лет назад
|:Ю5|.

И этой главе кратко описан ра.шитый метод п созданная на его основе
программа, которая позволяет провести самосогласованный расчет нейтронных
сечений всех типов и учесть конкуренцию процесса деления лр\гнм процессам
\17\. При этом учтены дискретные и непрерывные спектры переходных состоя-
ний делящегося ядра в седловой точке и при расчете факторов флуктуации
делительных ширин нспольз'жапы современные представлении о двугорбой
структуре барьера деления, что особенно важно для исследования под барьер-
ного деления. Для делящихся ядер, кроме того, необходимо учптыплгь про-
цесс («, у/), кома энср1Стнческп возможно деление возбужденного составного
ядра после испускании первичною у-кваша. Учет этого процесса особенно ва-
жен для расчета сечения радиационного захпата. тл. как он приводит к более
сильной спиновой п энергетической зависимостям радиационных ширин В раз-
витом методе, что особенно важно, псиользопались коэффициенты нейтринной
проницаемости из песферической оптической модели и учитывался вклад кол-
лективных эффектов и плотность уровнен ядер.

4.2. РАСЧЕТ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ Д Л Я ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР

На основе статистической модели Хаузсра — Фешбаха был разработан под-
ход к самосогласованному расчету нейтронных сечений делящиеся ядер и об-
ласти энергий налетающих нейтронов от 1 кэВ до 5 МэВ. В модели \а> (ера —

й-3501) ИЗ-



Фешбаха предполагается, что процессы образования к расплла составного ялра
строго не зависят друг от друга, поэтому в этом мололи игнорируется упели-
чение сечения п канале упругого рассеяния, которое можно учесть с помощью
метода Тепела [300[.

Остановимся на расчете сечения неупругого рассеяния пейтропоп делящи-
мися ядрами. Чтобы получить сечение возбуждения уровня ядра-мишени с эмер-
гией Еч., необходимо пыраженпе для вероятности распада составного ялрл про
интегрировать по псем направлениям Н вылетающего нейтрона, просуммировать
по всем проекциям т, т / „ т ( , и значениям моментов /, /, /, /', /' и усреднить
но всевозможным направлениям спина ялра-мншеии. В результате выражение для
сечення возбуждения уровня Eg. с учетом конкурирующих процессом деления
и радиационного захвата запишется следующим образом:

4
у '•г ( 4 1 )

Здесь I —спин основного состояния ядра-мишени: /, / — орбитальный и полный
моменты налетающего нейтрона; Г, /' — то же для вылетающего нейтрона: I —
спин составного ядра. Суммирование в знаменателе проводится по всем ней-
тронным каналам распада составного ядра, удовлетворяющим законам сохра-
нения энергии, четности и полного момента. Коэффициент (А+\)1А в прони-
цаемости для выходных каналов и канала упругого рассеяния учитывает перс-
ход части энергии нейтронов в энергию ядра отдачи. Выражения для фактороп
флуктуации ширин Saa. были даны в предыдущей главе.

Величина Гкопк в (4.1) учитывает эффект конкуренции нейтронных кана-
лов распада, разрешенных законами сохранения, и включает в себя проницае-
мости, соответствующие радиационному захвату и делению:

Здесь велнчннл в первых скобках — энергия возбуждения составного ялра; T^Jx

и 7". ,„ —эффективные проницаемости для радиационного зтхвата и деления.

Эффективную проницаемость для деления TfJit в облпети переходных состоянии

делящегося ялра можно рассчитать по аналогии с нейтронной

T,U = ™fJJDj. (4.3)

Для определения делительной ширины TfjK мы использовали выражение Бора

н Уилера [307J

где Р(£(», Лот)—проницаемость fe-ro барьера деления с высотой £ /* и па-
раметром кривизны ftoifc [308J,

Р{Еп" Ы к ) ~ I + ехр [ - (2*/ftu>*)(£ - £ / * ) ! '

Здесь £,» —энергия известных переходных состояний.
Суммирование в (4.4) ведется по переходным состояниям со спином / и

четностью л. Примерную схему переходных состояний для четных ядер предло-
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жил Линн [235]. При выработке этой схемы был учтен эффект массовой испм
метрик селлоиой конфигурации, котирый примел к ннзколежашей полосе К*=»
= 0 ~ для барьера В и к понижению полосы К* = 2 + для барьера А.

Эта схема известна лишь для энергии 1,8 МэВ выше порога деления. Учн<
тывая, что пороги деления для M 9 Pu, " ' P u , 2!iU равны —1,6, —1,2 и —0,6 М э й
соответственно, таком подход можно применить лишь вблизи порога для " g P u
и г 4 1Ри и в области энергий разрешенных резонансов для 3 3 5 U.

В рамках феноменологического подхода к процессу деления не ясным
остается вопрос о плотности уровней ядра в седловой точке. Из концепции дву-
горбого барьера деления следует, что для актиноидов плотность одночастичныл
состояний при энергии Ферми для деформации в процессе деления значительна
выше, чем для равновесной деформации, т. е. плотность уровней в седлопий
точке для энергий возбуждения в пределах дискретного спектра переходных
состояний должна быть выше. Модель независимых частиц предполагает, что
при энергиях возбуждения выше границы дискретного спектра переходных
состояний плотность уровней в седловой точке должна быть ниже. Однако ис-
чезновение симметрии седловой конфигурации может привести к возрастанию
вклада вращательных состояний в такой степени, чтобы компенсировать пли
даже превысить этот эффект.

Кроме сечений деления, не существует других прямых экспериментальных
данных по плотности уровней в седловой точке. Информация по плотности
уровней, которая может быть получена из о/, сильно зависит от предположении
о высоте барьера деления, и, наоборот, полученные из О) высоты барьером де-
ления зависят от предположений о плотности уровней. Поэтому в области высо-
ких энергий, где схема переходных состояний неизпестна, для расчета Т fj* л»ы
использовали, как это сделал Лннн [234], простую формулу для плотности пе-
реходных состояний, аналогичную получаемой из модели с постоянной темпе-
ратурой:

/ , » (2J + 1)

где о, С/, в/ — параметры непрерывной плотности переходных состояний де-
лящегося ядра, определяемые из экспериментальных данных но а/ для рассмат-
риваемого ядра. При этом о постоянной температуре можно говорить лишь
для узкого интервала энергий и для каждой энергетической области м<>жс>
быть свое значение в/.

Таким образом, жрфектнвную проницаемость T,J% для деления с учетом диск-
ретного н непрерывного спектров переходных состоянии делящегося ядра мож-
но записать в пиле

(4.7)

гр

где P(Ejk, Лиц) и P(Eft + t, ftto) определяются выражением (4.5), р/(с, У, п)

— выражением (4.6).
Очевидно, критерием правильности учета деления в данном методе иьляется

согласие расчетного сечення деления с экспериментальными данными.
Таким образом, зная примерную схему переходных состояний до энергии

1,8 МэВ порога деления и примерные высоты барьеров деления из экспери-
ментом но {(1, />/)- и [t. pi)-реакциям |28О|, используя модель постоянной тем-
пературы для плотности уровней в области более высоких энергий, мы опреде-
лили параметры плотности уровней и уточнили схему переходных состояний и
высоты барьеров исходя из экспериментальных данных по о г для рассматри-
ваемых ядер. Оказалось, что изменения в Е, на 0,2 МэВ и Нм на 10% не
оказывают серьезного воздействия на качество полгонки о, при условии, что
соответствующие компенсирующие изменения сделаны для других параметром.

При низких энергиях, при которых схема дискретных уровней для рас-
8*



сеяния нейтроном и делительных каналом н.шесгнл. нейтронные сс'К'Нпн Пыли
рассчитаны с использованием факторои флуктуации ширин. Число степеней
свободы V/ в законе распределении делительных ширин, необходимое для рас-
чета фактора Sm-. выбиралось следующим образом:

v w , = 7 - f / . / m n x l P ( E . Йш)|. (4.8)

гче 1нах{Я(/7. ft <'»)1 — максимально возможная лелнтсльпаи проницаемость для
данного капам (У, л). Такой подход не ограничивает значении v, только це-
лыми числами.

Вообще гопоря, факторы флуктуации ширин важно уметь расечнтынять
для относительно узких каналом, где средние парциальные ширины много мень-
ше среднего расстояния между уровнями, а м общем случае большого числя
широких каналом (при высоких энергиях) фактор флуктуации принципиально
млияет лишь на упругое рассеяние (п асимптотическом пределе 5 „ „ - » 2 ) , и его
можно не учитывать при расчетах о<, г т п „ . , а/ п п „ т .

Пл за того что для актиноидов обычно один ник барьера деления пыше.
чем другой (исключение составляет лишь 2 3 7U. для которого оба пика олнпа-

комы), можно использоиать меньшую из 7 ^ Л ) эффектшшую делительную про-

ницаемость, что ляет удовлетворительную точность расчета нейтронных сечений

[2341. В случаях же, когда 7"|Л) и Г|Н)значительно меньше 1 (подбарьерное

деление), формула типа (4.1) для расчета О/ станонится неспрапеллппой, по-
этому лля расчета о, следует использопать метод, описанный в гл. 3

Э|>:рскт.тная нроннцпемость Т Jn{E) для радиационного ззхиата рпсечнтывгтась
с учетом возможности каскадного нсиускпння f-квантов. Проницаемость для еди-
ничного •(-uope\oji.:> T^J%(E, f^) с испусканием у-кванта энергии ŝ  из возбужден-
ного состоянии с анергией Е + В„, полним моментом / к четностью л рассчи-
тыкалась, как н лля нейтронной проницаемости:

TVx(E, ЕТ) = 2 * <Г Т ) Л (Е. ^)/{D)jK(E + Bn) =2пЦЕ. ^). (4.9)

Спектральный фактор 1(Е, ет) обычно предстанляют п пнде, предложенном
Блат'юм и Ванскомфом [309] [см. (4 29)]. Более обоснованной представляется
коллективная модель гигантского резонанса, поэтому и настоящей работе
/ (/:. f T ) был принят и пиле л пух лоренцевых линий (.410] [см. (4.30)].

Полную эффективную проницаемость лля радиационного захвата можно
получнп» суммированием по всем возможным ^переходам. С учетом только
лнпо.'н.ных у-мереходоп имеем

' + 1

, - 1 ' - I I

(4.10)

где |i (C+f ln—Л—Е Г , //,) —плотность уровнен составного ядра для энергии воз-
буждения П + В„ — \—fr и спина Jк Замнсимость плотности уровней от четности
не уштынллась, так как для рассматриваемых здесь деформированных ядер
ою. "по видимому, можно пренебречь [264, 311]. Для плотности уровнен p( i / , J)
мы использовали традиционную модель фермигаза, модель ферми-газа с учетом
коллективных эффектов и модель сверхтекучего ядра.

При рас 1ете T,j%{E) необходимо учитывать наличие дискретного спектра уров-
ней составного ядра в области HHIKIIX энергий возбуждения. Это приводит к из-
менению предела интегрирования в выражении (4.10) и появлению дополни-
тельного слагаемого, соответствующего у п е Р е х о л а м 1 | 3 непрерывного спектра
и дискретным. Однако проведенные расчеты показали, что вклад дискретного
спектра н радиационную ширину очень мал, и потому в дальнейших расчетах
он не учитывался.

В области энергии возбуждения, соответствующей непрерывному спектру
позбуждення ядра-мишени, вследствие большого числа открытых каналов мож-
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по пренебречь флуктуацией парциальных ширин ( S e i . - ~ I ) . В этой области
энергий сечение оПпЛ'Г.) записывается следующим образом:

ч'

где а„„.(Е. Еч.) рассчитывается аналогично (4.1) с S a a - = I и добавочным
членом и[Е, 1) в знаменателе, учитывающим непрерывный спектр:
n . , . r n i i i ( t ) — с е ч е н и е возбуждения непрерывного спектра.

k ^тг} S
(4.12)

Здесь

»(£. J) А + 1
dE'. (4 13)

где £,.м»н.• — энергия, с которой начинается непрерывный спектр уровней.
В случае непрерывного спектра уровней ядра-мишени конкуренция деления

процессам неупрутого рассеяния и радиационного захвата учитывалась введе-
нием эффективных проннцаемостей

[ ( / ^ J / 2 ) > ] (4 14)
где Tjil:) определяется подгонкой сечения деления at к экспериментальным
данным При расчете сечения деления учитывался вклад процесса (п. \ [ ) .

Для демонстрации необходимости точного учета рассмотренных эффектов
приведем результаты расчета суммарного сечения а „ „ . в области дискретного
спектра для ядра Н 9 Р и (рис. 4.1), откуда видно, что конкуренция деления и
радиационного захвата очень существенна, особенно вблизи порога, гле учет
конкуренции изменяет ст„„. в 3—4 раза. Эффект флуктуации парциальных ши-
рин значительно слабее, однако его также следует учитывать в расчетах.

Изложенный формализм расчета сечений реакций, протекающих через ста-
дию образования составного ядра, был реализован в программе лля ЭВМ.
написанной на основе оптической и статистической моделей. Оптическая часть
программы, где метолом Рунге — Кутта решается уравнение Шредпнгера для
сферического потенциала, была проверена по результатам расчетов Кикучн
|312| коэффициентов С-матрици, a,, So, Si, (1о„Шп для " S U , которые рассмат-
ривались как стандартные величины. Шаг интегрирования был выбран равным
0.3 лнффузности ядра, чтобы обеспечить
погрешти-ть расчета коэффициентов С-ма-
трнцы порядка 10~4 (около 100 шагов
интегрирования) и получить оптималь-
ные погрешности обрезания и округ-
ления Радиус оГ>рс<аннн потенциала

Рп*1. 4 . 1 . PacicTHi.c сечение ' „ „ » Для г : | ! '|'и:
/ — нрчолнфпцнрчваммии фпрчализм Хну-
.юр.|-<1>сшГк1хл: .? — с учешм конкуренции
ле1снпч и захвдтл: .7 — с учетмм (|глукту,1

цип ||-'нтрпн1м.1х м ,-цммт^льмих ширни
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был изяг I U M I M , ' i i b u i j buiitj.iii.i.iuwb >c.iuiiiic l ' ( r ) I O ' v t -t:4., где 1 ; ( л ) — o c i a -
тичный потенциал. Значения м а к и нейтрона n коэффициента перехода от энер-
гни к ллпме нолмы были взяты ранными их современным значениям (»1„ —

= 1,0080052 а. е. м. и fc=0,2IB7.!15 Vm \.\t/(M -\- т)] УЖ^г,)- Использование
приближения ш „ — 1 ириподит к погрешностям коэффициентом С-матрицы 10%
и силовых функций около 2,5%.

В оптической части программы радиус сшивки точного и асимптотического
решения принят зависящим от энергии нейтроном, чтобы пренебрежение оста-
точным потенциалом при асимптотическом решении не лапало погрешности
значении нейтронных проннцаемостей больше 10 3 и сами ннтегрнропанпе не-
лось не по кг, а по г дли избежания погрешностей при малых значениях к.
Последнее замечание относится в первую очередь к расчету сечений вблизи
порога. В программе предусмотрена возможность учета зависимости днффуз-
ностп ядра от энергии возбуждения.

Проницаемости Тц(Е) в рамках математической программы рассчитывают-
ся при данной энергии налетающего нейтрона С дли всех необходимых энергий
и всех парциальных волн, дли которых выполняется условие Ti)>6 (6 опреде-
ляет точность расчетов). Оптическая часть программы позволяет также опти-
мизировать потенциал метолом сопряженных градиентов для выбора оптималь-
ной формы потенциала путем подгонки результатоп расчета к эксперименталь-
ным данным.

Расчет сечений в статистической части программы но формулам (4 1) —
(4.1)) предполагает высокую степень вложенности циклоп суммировании
с большим числом логических операторов для выбора значений /, /'. /', /", /",
допускаемых законами сохранении. В ней предусмотрена возможность учета
конкурирующих процессов по различным методикам, а также расчет сечении
процессов (и, yf) н (п., \п').

4.3. АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ ПОДХОДОВ В СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

Описанный выше метод расчета нейтронных сечений для делящихся ядер
на оспине статистической модели Хаузера — Фешбаха требует, на наш мзгляд,
сравнения с другими подходами и изучении влияния коллективных эффектов
в моделях пло1 мости уровней на расчет нейтронных сечений.

При невысоких энергиях возбуждения, когда пет перекрытия уровнен, г. е.
состояния компаунд-системы не япляются полностью статистически независи-
мыми, возможно появление корреляции между входным и выходным каналами.
К сожалению, несмотря на важность, эта корреляция до сих пор в должной
мере не изучена |290|. Использование подхода Молда>эра |.Ч13. .414| с приме-
нением параметра Qa, зависящего от статистических свойств состоянии компаунд
системы и изменяющегося от 0 до I, не облегчает решения этой задачи, так
как пыбор коэффициента корреляции и его энергетической записнмосш недо-
статочно обоснован, а рассчитать аналитически параметр У , невозможно По-
этому такой подход мало дает для практической оценки нейтронных сечений
делящихся ядер.

С ростом энергии налетающего нейтрона увеличивается число каналов ре-
акции н фактор флуктуации ширни стремится к единице дли всех каналов,
кроме канала упругого рассеянии через составное ядро. Как правило, расчеты
с использованием S-фактора проводят для энергий, меньших границы дискрет-
ного н непрерывного спектров уровней ядра-мишени, полагая для больших
энергии S-фактор равным I. Однако для трансактииопдов дискретный спектр
уровней не разрешен экспериментально так высоко, чтобы на границе его
можно было пренебречь эффектами флуктуации и корреляции ширин (см.
рис 4.7).

Для большою числа каналов реакций со сравнимыми вкладами хорошим
приближением является подход Тепела и др. |306], учитывающий корреляции)
входного и выходного каналов упругого рассеяния. Однако необходимо пом-
ни гь об ограничениях, которые присуши этому метолу

При нспо.пыованмп приближения Тснсла и др. (,М5| для расчета нейтрон-
них сечений необходимо учитывать конкретную комбинацию каналов распада
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н соотношение их проннцаемостей. Использовать подход Тепела и др. м
лишь в случаях мало различающихся прошщаемостей каналов или смеси
бых и сильных каналов при условии, что суммарное число каналоп прпб.
телыю составляет 10. Наиболее сильно (на 10—30%) расходятся резуль
расчетов нейтронных сечений в подходах Тепела и др. и Хаузера — Фен
(с мопрапкой на флуктуацию ширин) при попытке описания слабых се
(например, а„у и а,,„ лля делящихся ялер); при этом молельные статпп
ские расчеты, сделанные на ЭВМ Молдауэром |315|, подтверждают справ
ность использования формализма Хаузера — Фешбаха. Действительно, м
показать, что в подходе Хаузера — Фешбаха при Т„Г<&ТГ и Т,Г-€.ТГ вы;
пне для <о"„.т>г имеет вид:

жно
< л л -

нмн-
т а т ы

;ка
fiiiii

:че-
лп-

• м ю
;же-

1

1 - 2/v*
(1.15)

где Tr = ,—эффективное чисто степенен свободы конкурирующих

каналоп.
В подходе Тепела и др., когда Vnr<^Vr и Vxr<t:Vr,

т. с. выражения (4.15) и (4.16) весьма сильно различаются для малых v ,Ф

Поэтому, если каналов мало, число степеней свободы мало и к тому же имеет-
ся сильный конкурирующий канал, то подход Тепела и др. дает неперные ре-
зультаты. В пределе же большого числа открытых каналов выражение Тенелл
и лр. совпадает с формулой Хаузера — Фешбаха. Кроме того, оба этих подхощ
имеют тенденцию к сближению при переходе к сильному поглощению (7"„,— I)
и снижению вклада деления.
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Рис. 4 .2. Сравнение pice штанных по
форм., чи му X;iy .срл — Фешбаха
(cii.iuinii in линия) и Тепела ц ; ip.
(пунктир) средни-: егченнн з^]"

для гмри "" 0° :

Рис. 4.3. Срлпненнс рассчитанных ю
фор'.'улам Xayiepa—фещбаха (сплош-
ная линия) п Теиста и лр. (пунктир)
средних ссчеинн о
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+
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На рис. 4.2 длны рассчитанные по формализмам Хау.-тря — Фешоаха и Teneia

и лр. средние сечения <<,„„) и <»„,) для канала 0+ «»р и . Для слаЛого поглоще-

ния {Т°п -41) при £ = 0,1 кэВ значения ( З п п у > + г_п этих подходах ртз.шчаются в

2,8 раза, а с переходом к умеренному поглощению ( Я = ^ 1 0 0 к э В ; Т°*=>-Г).2п)

различие снижается до 1,6 раза. В поло'чюм соотношении Н1ходягся и -шаченнн
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("„,)" . Различие между ре (ультатамн расчетов (o()u н э т х двух подходах про-

являв противоположную тенденцию, изменяясь от 10% при С- 0,1 кэН до 2 5 %

при /; = 100 кэВ. Для состоянии I ' исследуемое рлэ.шчнг в ( о п п ) ' чмеиьшаеи'Я

;ю 20 % н облпеги энергий 0,1 — 100 кэН. дли (о,,-,)1 ра.-ннцл и. меняется от

17 % при £ - 0 , 1 к»В ло 10% мри Е =* ](Ю кэВ, я для {я,)1* — о т 40 до 45»/,

при ю м же изменении энершн. Уменьшение рi ли uiii м ( " „ „ / и ( % т ) ' по сран-

немин) с (о п п )" и \°„ Т У обусловлено существенным ослаблением конкуренции

делен 1Я. Для каналов 1 + , 1~ и 2~ гз'Ри чавпгнмость (з^) 1 "", {Я/У~ | ) Г энергии

нейтронов приведена на р.в\ 4.3.

Е.МэВ

Рис. 4.4. Сравнение расчетных и экс-
периментальных данных но о/;_ д in

-'•'Рп:
сплошная липни -р.-u чет п м.итчнщеп рл-
г>ите; пунктир —р.н чет по I|»I;IM:I.III >му Тс-
лгла н лр ; пкт 'п ]\|чмп—мпепгппмг л.ш-

1 П . 1 Г

Рпс. 4 5. Cp.imiciiiic р а с п н ы х и экс-
не рнмещ альных Данных гч - „ „ , дтя

СНЛЧ1|!П:1Я ЛИНИИ — р.к'чиТ И I
pjf iuTc; п у н к т и р — Р.1СЧСТ [Hi i|"
Тгнс.тл И лр.; пмрнхпупктпр — с

цма.мпму
UCI'C-lllll 10

Исполыонаппс формулы для фактора хенлемни » канале упрмощ рассея-
ния Wn |Л1()|. и которой учтена злипепмость W^ не только от Т^. но п от 7",
не м.чменяет существенно нолуюгшых реплыатом но срамнению с нспольита-
ннем формули Тепсла н др. |.'(0i)|.

Па рис 4-1—4 1) даны ре.чультаты расчето» а „ т , л, н п „ „ , для 2 l 'Pn с не-
нольюианием методо» Хау.чера — ФсшГшха (с учетом деления) н Тенела и др.
Видно, что при расчете методом Тенела и лр сечение деления а, нл l,ri% иыше.
а сечение .чахнатл на 15% ниже но нсей области энергии 1 кчВ —I \\-)В, чем
реч\льгаты. полученные но статистическом модели методом \ayiepa — Фешбл-
\а, причем последние лучше согласуются с экспериментальными данными но
о, н, пилимо, по о,,т Различие и сечении пеуприою рассеянии п. „ . и э т х
iio.ixo'iax нечначмтелыю. Диалогичные результаты Оылп получены п дли других
делящихся ядер

11ч ч1 ого можно сделать пыиол. что » рцмках п.опженных' нре.шч.юженнн
приближение Гснела и тр. не следует нснолыонагь для расчет нейтронных
сечении тяжелых делящихся ядер и области энергии до I ДА »Н ч> > обуслои-
лено как малым числом канадок распада, так и наличием сильной \.< пкурепиин
канала деления с малым v,. Однако реильтаты настоящих расчеши покачы-
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чают (рис. 4 7), что уже при £'-—1,1 M J B нейтронные сечения, рассчитанные по
формализмам Хаузера — Фешбаха с S-фактором и Тепела и др., согласуются
между собой по о,п и о, и пределах 10%, по аПп- — в пределах 2%- 3 a \ i n i M ,
что при нспользокапин формализма Тепела и др. сумма сечений реакций, про-
текающих через состаиное ядро, оказывается ОТЛИЧНОЙ ОТ сечения образования
составного ядра, рассчитываемого по оптической модели. Однако это различие,
связанное с модификацией нейтронной проницаемости входного канала, с рос-
том энергии уменьшается и при £>1,1 МэВ практически исчезает. В области
i > l , l МэВ для 2 " Р п имеются экспериментальные данные по О/ и делительные
проницаемости Т/ могут быть достаточно надежно определены (рис. 4.8), а о „ т

erf,10 -28М2

4в
снлошн;м|
др . крип;!

Сравнение расчетных и экспериментальных данных по п, д.
линия — расчет в настоящей работе; пунктир—расчет по формялищу

• я, проведенная по темным кружкам.—рясчет по формализму Хлулгрл
бет учета 5 фактора; гистограмма — оцененные данные

я ""Рн-
ТСПРЛЛ И

в этой области много меньше сечений других неупругпх процессов, поэтому
сумма сечений упругого и неупругого рассеяния через сосгапмое ядро, рас-
считанных по формализмам Хаузера — Фешбаха и Тепела и др.. оказывается
одинаковой. Однако формализм Тепела и л р , учитывающий корреляцию вход-
ного и выходного каналов упругого рассеяния, корректнее описывает сечение
упругого рассеяния через составное ядро (см. рис 4.7), чем формализм Хау
зерл — ФешОаха, и, значит, лучше описывает сечение неупругого рассеяния в об
ласти энергий от 1,1 до 2 МэВ. При £ > 2 МэВ использование этих формализ-
мов приводит к одинаковым результатам.

Вследствие сказанного в области энергий, больших 1,1 МэВ, мы исполь-
зовали в расчетах формализм Тепела и др., основное отличие которого от под-
хода Хау.чера — Фешбаха заключается п выражении для нейтронной проницае-
мости входного канала и появлении дополнительного множителя в формуле
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Pur. 4.7. Сравнение различных подходом для расчета сс-чепим радиационного
захвата, упругого рассеяния, псупрутого рассеяния и образования составного

ядра для 212 Ри:
ш-полщивлпа модель <|ю|1мнга in с учетом коллективных зффектоп, спеюрллын.П <)i.i кю(>
в виде члвщ-имости Лоренца: п1Л<1шмпл линия — формализм Тепе l.i и др., пунктир — фог..
мплитч X;iy icpn—Фешолха Ос» учгтл .Sip;iKTopa; штрнмчупктнр — форч.члтч X;iv u p;i -

Фс1По;|Хп С учетом S-i|i;iKTnp;i

лля расчета сечения упругого рассеяния:

( 4 . 1 7 )

2

(4.18)

"" l l i n t

).(/:. У)

.+ 1',,.+ X «'.M/.-J
• ; ( 4

-20)
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2(2
41

' ~ 12 D 1 '2(2/
1 и*

где мол11(|)||1Ц1|)о11Л11|1ли проницаемость нейтронного канала упругого расе

У4 J = — I.

1 21)

22)

ия

•.1 23)

р \ (4.24)

Для других нейтронных каналов, а также каналов деления и радиационного
захната проницаемости VnJ совпадают с ТЩ.

Следопателыю, и случае большого числа каналов реакций со сравнимыми
окладами (что для трансактиноидов реализуется при £>1,1 МэВ) лучшим при
Олнжением янляетсн подход Тенела и др., учитывающий корреляцию входного
и пы.ходного капалоп упругого рассеяния.

Следует подчеркнуть, что с помощью изложенного шише метода можно
достаточно корректно учесть деление при расчете нейтронных сечений других
процессов, т. е. параметризовать о,, но предсказать сечение деления ядер 'для
Koiopux отсутствуют экспериментальные данные, с помощью этого метота
иелыя, поскольку не известна плотность уровней в седлопой точке и нет д<>-
с т а Т ( ° надежных методов предсказания барьеров деления. Тем не менее этот
подход весьма полезен для оценки ядерных данных по делящимся ядрам

Деление нредстакляет собой сложное, пока еще недостаточно изученное
явление; физика чтого процесса, безусловно, гораздо сложнее чем следует m
описанной выше получмнпрпческой модели. Даже в рамках этого подхода оста-
ются неясными попроси о плотности уропнен н селлоной точке и о схеме пере
ходпых состоянии для четных ядер-мишеней. Одна из главных неопределенно-
стей и расчете а, связана со схемой переходных состояний ядра в процессе де-
ления; эта неопределенность особенно велика для сечений четных ядер-мншенен
поскольку для таких ядер необходимо принимать по внимание сильный центро-
бежный барьер (а при одном и том же изменении высоты барьера деления на-
блюдается большее изменение в а, лля состоянии с низким орбитальным мо-
ментом по сравнению с состояниями с высоким орбитальным моментом).

4.4 ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ПЛОТНОСТИ
УРОВНЕЙ ЯДЕР НА РАСЧЕТ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИИ АКТИНОИДОВ

В настоящее преми в расчетах по статистической теории широко использует-
ся выражение лля плотности уровней из модели фермнгаза. Соотношения этой
модели основаны на представлении о полном размешивании в возбужденном
ядре коллективных степеней свободы, т. е. они не учитывают коллективные
аффекты. Развитии В. Г. Соловьевым и лр. [311. 317, 318] в последние годы
нолучнкросконнческнм метод вычислении плотности уровней позволяет учесть
вклад вибрационного и ротационного движений. При вычислении пютностп
о ! Т " С о п 1 1 Ш 1 р о К < ) | | с " ( ) Л Ь З У ю т с я также метолы статистического усреднения [319
Л>1. 320J, хотя в рамках адиабатической оценки коллективных эффектов оста-
ются неясными вопросы о различии коллективных движений ядер при пазных
энергиях возбуждения, о смешивании коллективных мол с олночасти-шымп

Эти вопросы могут быть решены на основе микроскопических методов пря-
моп, моделирования структуры пысоковозбужденных состоянии ядер [4211
Однако такие методы расчета плотности уровней весьма трудоемки, особенно I.
облает высоких энергии, что ограничивает возможность их применения при
опенке ядерных данных. Поэтому лля выяснения влияния коллективных •*!.-
фемов на расчет средних нейтронных сечений тяжелых ядер ми использовали
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патетический метод описания усредненных характерном*; побужденных ядер,
развитый А. В. Игнатюком и др. (251, 25.4, 319| Данный метод учитывает су-
щестнование оболочечных пеоднородностей п спектре одночастичных уровнен,
корреляционные эффекты сверхпроводящего типа и когерентные эффекты кол-
лективной приролы. Нами Сила написана специальная программа, позволяющая
рассчит1.тать плотности уровней и извлекать параметр а для следующих мо-
делей: традиционная модель фермн-газа; модель фермн газа с обратным едни-
гом по энергии спаривания; модель ферми-газа с энергетической .'.аинсичостмо
о(£) для учета оболочечных эффектом (265J; модель фермн-гяза с учетом кол-
лективных видов движения (вращательного к колебательного); модель снерх те-
кучего ядра, позволяющая корректно учитывать остаточные взаимодействии
корреляционного типа, простой вариант которой предложен в [251]: эта же ми-
дель с учетом коллективных видов движения.
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\ 4.8. Сравнение

расчетных сечении af

для 2 I J P L I .
ГПЛмШИМЯ Л1П1ПН ipOPM. 1 -
лиIM Гепслп и лр : нунк-
тир— r^)opмнлмl̂ f .Хлузерл -
ЧччнГмхл C'Ci учетл .S-I|I.IK-
т P;I: штричсуик г up— ififip-
1П.11ПЧ .Xnv<(-i>i -Мччп^^чл с

учетом S флкторл

0,2 0,4 0,6 3,8 1,0 1,2 Е,МэВ

Формула для плотности уровней и рамках традиционной, наиболее
используемой модели ферми-газа имеет вид (3<il). Х'чет оболочечных ?i|»
в модели ферми газа осуществляется |2()5| нвсденнем злвпснчогтл ii.ip,i\n
от энергии возбуждения и оболочечнон поправки fill/. Энергетическая з
• Я t \ 1*̂  *%* 1 п г\ гч 1 1 1 аЭ т Р^ t ^ ^ и п I I fxf-ъ П jF4 л i74 I F I I t JTbi^T1 t i <-ъ I i i I Л T v n t f i r^ n j ^ r ^ r* • > , L * B 4 - > B - b j ^ i i < . T 4 > * ^ v p i _ * . . . _

ч;нп>

от энергии возбуждения и оболочечжж поправки fill/. Энергет
мость параметра а наиболее существенна для ядер с почти .зап
лочками. Дли исследуемых п настоящей работе ядер оболоче
относительно малы, п влиянием этого эффекта можно пренебречь.

При учете коллективных эффектов формула (3 П1) приобретает вид

аметра а
laniicn-

.заполненными обо-
чные поправки

У). (4.25)

Коэффициенты увеличения плотности уровнен KBtl и К„„л, обусловленные вра-
щательными и колебательными модами, и фактор о2 согласно адиабатической
оценке определяются выражениями [253, 203]

(4.26)
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= /•^••/3,.

(4.27>

(4.28)

где F, и F ||—поперечная и продольная составляющие момента инерции, / —
температура возбужденного ядра.

В рамках этого полхода, безусловно, остается открытым вопрос о справед-
ливости адиабатического подхода к оценке Л ' в р и Л'кол при энергиях возбуж-
дения больше 10 МэВ.

Рис А 9 Энергетическая зависимость полной плотности уровней для '• "Ри:
|'||.11ишмя линии — модель фермм-глэл Сиз учета коллективных вмл'т движении, 4 —
- I.IK M)B: KopnTKiiii пунктир — молсль ферми-глзя Tiei учгтл кпллектипмих вилки лвн-
Aiii i i i i с . |Г.р.| ти I.IM слипюч по энергии i плрив.шия, .\-— 0.75 Л\чВ: штрпхпунотир мк-
U . l b с||1'рмП г ; П ; | С УЧСТ11М KO.l. lCkTIIBIINX ВИДОВ ЛВНЖСННЯ, Л ~ I.U-I М э П : 1КЧКН M ' l l i ' . l h

I «СРХГГКу'ПТм l l . ] | l ; i f i r I УЧСТЛ KO.I.'ICKTII Bll Ы1 ПП.ЦШ .1IIП * ( 11II >l. Л.,-И,ЯП1 M i l ) ; j l i l l l l l l l . ' i l I IVIIH-

m i ' M O . I I - . I I J > HL - i>\Ti 'hy4ciM n.-i|>;i с у ч е т о м KM.i.' icKTHBiii. ix n i i . n m . i i i i i i K t ' i i i i i i , \.--(1.H-4 \ \ ; П

Формхлы для плотноеiи уровней в рамках модели сверхтекучего ядра были
В(яты ш работы J253J. В отличие от [253| мы использовали /Ч'нол в виде (4 27)
п не учитывали энергетической зависимости параметра о, которой можно пре-
небречь при малых значениях 6W. Формулы модели сверхтекучего ядра спра-
иедлины не только для четно-четных ядер, но, как показано в [253]. также для1

нечетных и нечетно нечетных ядер, если -лк'ргню возбуждения определить сле-
дующим образом:

| До для нечетных ядер;
U = LL

\ 2Д„ для нечетно-нечетных ядер.

В настоящей работе принято \ 0 = 12.5/4-'/2 ,\1эВ [38|.
Рассмотренные модели плотности уровней приводят к различной зависи-

мости плотности уровней от энергии, что сказывается на значении сечений,
рассчитываемых по статистической модели.

Па рис. 4.9 приведена энергетическая зависимость полной плотности \ ров-
ней для составного ядра 240Ри, рассчитанная в рамках упомянутых моделей.
При энергии возбуждения U, равной энергии связи нейтрона б.,, плотности
\ ровней практически одинаковы для всех моделей. При ( 7 > й „ плотности уров-
нен, рассчитанные по обычной модели фермп-газа, моделям фермн-газа и сверх-
текучего ядра с учетом коллективных эффектом, не сильно отличаются друг от
друга. Наоборот, при U<Bn плотности уровнен для всех моделей резко раз-
личаются, при этом наилучшее согласие с областью дискретных уровней даст
модель сверхтекучего ядра.

Рассчитанные нами п рамках различных моделей значения параметра плот-
ности \ровней а с нормировкой к < 0 > „ , я л для ядер 2 ' " l ' , ?-1qU, 2<"Ри. 2<-'Ри,
• ' Ф и даны в табл 4.1.
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Из табл. 4 1 иидио, что учет энергетической зависимости а(Е) лля транс-
актиноидов и рамках модели ферми-газа не приводит к изменению параметр;! н,
что естественно, поскольку этот эффект наиболее существен лля ядер вблизи
ли полнен и их оболочек.

Аномально большое значение н наблюдается при использовании данного
парнанга модели сверхтекучего ядра без учета коллективных эффектов (пи.чп-
мо, уменьшение энтропии при U~B,, компенсируется резким возрастанием и)
Учет коллективных эффектов резко уменьшает значение о, и при расчете но
моделям фермп-глза и сиерхтскучего ядра значения а станопятоя близкими
друг к другу и к квазикласстетс-ской оценке (п-0.075 А; лля '«Фи ii —
=-18.22 М э В ' >

Т а б л и ц а 4.1. Значения параметра а, МэВ-', для различных моделей
плотности уровгей разных ядер

MOV.IL

Ферми-гач
Фермг.-гпэ с обратным

сдвигом по энергии сна-
ГШП'1Н tlSI

Ферми-газ с учетом
КО 1.1СКТНВИЫХ МОД

Ферми- глз с уютом
энергещ юскон зависимо-
сти a {(J) (при и^В„)

Ферма-газ с учетом
коллективных эффектов и
» (U)

•Модель сверхтеку icro

ядра
Модель сверхтеку iero

ядра с учетом коллектив-
ных эффектов

•••U

31.09
23.04

(Л -0,83)

19,10

31,09

19,10

52,02

21,03

'••II

33,20
20.48

( i-0.4)

20,07

33.20

20,07

59,08

21,10

ЧИП,,

28,79
22.25

М- 0.75)

17.06

28,79

17,1>Г>

44,69

19.35

•«•Ри

29,13
21,83

^^ 0.82)

17,74

29,13

17.74

45,31

19.20

" 'Л!

31,81
20,75

(Л-- 0,32)

19,25

31,81

19.25

57.05

20.05

Рассмотренные выше модели плотности уровней не позволяют удовлетво-
рительно описать нарастающую сумму уровней в области дискретного спектра
Требование правильно описывать дискретный спектр уровней, пилимо, было
бы слишком жестким условием лля любой модели плотности уровней, основной
параметр которой определяется из плотности нейтронных ре.чонансов. Поэтому
естественно выглядит использование и области низких энергий возбуждении
модели постоянной температуры, параметры которой определяются из условии
описания дискретного спектра и которая обеспечивает с ш и в к у с моделью, при-
нятой и области энергий вблизи энергии свили нейтрона.

Модель постоянной температуры иногда к р и т и к у ю т за недостаточную фи-
зическую обоснованность, но тем не менее широко используют. Модель сверх-
текучего ядра дает более медленное падение p(U) к нулевой энергии возбуж-
дения, чем модель ферми-газа, и в области низких энергий из модели сверх-
текучего ядра следует практически линейная зависимость (>(£/) в полулогариф-
мической шкале.

С ш и в к а моделей постоянной температуры и сверхтекучего ядра опреде-
лялась из условий описания нарастающей суммы числа уровней д и с к р е т н о ю
спектра, равенства в точке с ш и в к и Г., плотностей п логарифмических произ-
водных плотности уровней, рассчитанных по указанным моделям.

В рамкак модели постоянной температуры с помощью метода максимального

правдоподобия были определены параметры спиновой зчвненмостн о ^ лля -4 1

ядра н о ' м а с т и Th — П с г о с и . ю ч н о n: iyenu. iM дискретным спектром. Оказалось,
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что в . лля четно-четных и нечетных ядер не различаются, и значения параметра

о2, в средгем неплохо Moryf быть описаны линейной зависимостью от массового
числа А:

: 0,15624,1 — 26,76. (4.29)

Использование этих значений о ^ позволяет удовлетворительно описать
в рамках закона постоянной температуры нарастающие суммы числа уровней
N(U, J) для ядер 2 3 4 U, J 3 5 U, J 3 SPu, 2 4 0Pu, г«Сгп, и в Сгп, для которых идентифи-
цировано относительно большое число уровней с данным /. Это указывает нл
возможность замены при необходимости дискретного спектра непрерывным
с использованием модели постоянной температуры и закона

f(U. /) = (4.30)

с параметром о2, в виде (4.29).

Значение о ^ в виде (4.29) следует использовать до значения эгергии, при

котором дискретный спектр можно считать достаточно надежно идентифициро-
ванным (обозначим это значение £гг) , далее от £ Г Р до Ех (точка сшивки мо-
делей сверхтекучего ядра и постоянной температуры) о ^ следует определить

линейной интерполяцией между о ^ в виде (4.29) и в2^(Ех), рассчитываемым
по модели сверхтекучего ядра. В области более высоких энергий следует ис-
пользовать расчет по модели сверхтекучего ядра.

Для ядер, дискретный спектр которых идентифицирован недостаточно на-
дежно, можно использовать зависимость (4.29) и следующие значения £,,,:
1,2 МэВ лля четно-четных ядер; 0,0 МэВ для нечетных ядер; 0,3 МэВ лля не-
четно-нечетных ядер.

Результаты определения параметра Т модели постоянной температуры по-
казывают, что температура Т для четно-четных ядер проявляет очень слабые
флуктуации относительно среднего значения Г^О.385 МэВ. Для нечетных ядер
флуктуации Г заметно больше, и, кроме того, лля них значение Т в среднем
несколько ниже, чем для четно-четных ядер, что является следствием пропуска
уровней в спектрах нечетных ядер. Для нечетных ядер, имеющих наиболее
хорошо изученный дискретный спектр (например, J 3 r'U), температура Т бли IK;I
к среднему значению лля четно-четных ядер.

Значения параметра Го в модели постоянной температуры для четно-четных
ядер очень плотно группируются около нуля, для нечетных ядер Сц=—Аи и
для нечетно-нечетных ядер Е«~—2Л0, где До—корреляционная функция в ос-
новном состоянии (лля " 5 U Еп=г—0,0397 МэВ, для 239Ри Ео=—0,1665 Мэ13).
Использование модели сверхтекучего ядра, учитывающей вклад в плотность
уровней коллективных мод, обеспечивает сшивку моделей при достаточно низ-
ких температурах и энергиях сшивки около 4; 3,2 и 2,4 МэВ для четно-четных,
нечетных и нечетно-нечетных ялер соответственно (£*=4,1 МэВ для 2 I "U.
3.2 МэВ лля J 3 5 U. 2,0 МэВ для 2 И Рн).

Расчет средней плотности нейтронных резонансов < О > т е 0 р с описанными
выше параметрами ноказыпает, чго осноппая масса экспериментальных данных
для актиноидов согласуется в пределах ± 5 0 % с теоретически предсказан-
ными.

Данные по плотности нейтронных резонансов были использованы для по-
лучения асимптотическою значения основного параметра плотности уровней а
в'области Л= 225-ь254

о (В„)/Л=-1,487- 1О-М+О.4529. (4 31)

Зависимость (4.31) отличается от полученной в работе [2531 более быстрым
уменьшением а(В„)1Л с ростом А. Это убывание может быть связано с .чл-
нолнуннем оболочек, как в случае двойных магических ядер.
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Так как рассчитываемые сечения делении в области энергий пыше 1 МэВ
o подгоняют к экспериментальным данным, в расчетах но патетической

теории сечение радиационного захната о п 1 оказывается наиболее чувствитель-
ним к выбору той ИЛИ ИНОЙ модели плотности уровней. Однозначно решить ион-
рос о выборе модели плотности уровней можно лишь для ядер, дли которых
имеются экспериментальные данные но о„1 в широкой энергетической области.
Наиболее подходящим с этой точки зрения является ядро 2 3 e U, сечение радиа-
ционного захвата которого измерено в ряде работ. Исследуем на примере э т о т
ядра влияние различных представлений о плотности уровней на энергетическую
зависимость оп1, а также проанализируем влияние неопределенностей
п <й>„шпя и < l ' i > на расчетное значение Oп^ и рассмотрим вопрос о выборе
спектрального фактора.

Нейтронные проницаемости, необходимые для расчетов но статистической
модели, были рассчитаны по метолу связанных каналом с полученными нами
тщательно оптимизированными по экспериментальным данным параметрами
несферического оптического потенциала (см. гл. 5).

В ряде работ (см., например, (322J) был сделан вывод о том, чго фактор
Вайскопфа во многих случаях позволяет удовлетворительно описать Ощ, но он
не обеспечивает согласии энергетической зависимости радиационных силовых
функций (323] с экспериментальными данными. Использование лоренцепой за-

Е,МэВ

1'нс. 4.10 Сравнение расчетных и экспериментальных данных по сечению воз-
буждения уровней 44, 148 и (>Н0 кэВ M*U
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пнгпмосгн для спектрального фактора физически более обоснованно, однако
при этом ухудшается описание энергетической зависимости а „ т и расчетные
значения п„, окачиваются существенно пыше экспериментальных данных. По-
скольку проницаемость для радиационного захвата зависит от плотности уров-
ней составного ядра, можно предположит],, что указанное расхождение с экспе-
риментом обусловлено некорректностью используемой модели плотности уров-
ней (модель фермнтаза). Такой вывод сделан в [26б|, однако в этой работе
расчет для № U проводился только до энергии I МэВ без учета конкурс •щи
деления и, самое главное без использования коэффициентов нейтронной i |;о-
пипаемостн. рассчитанных но несферической оптической модели.

1-гв „.:

0,20

0,16

0,12

0,03

0,04

\> / /As

—\
\

Д

N

_ l

4

\

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Е,МэВ

Рис. 4.1 I. Сравнение экспериментальных данных чо з ; 1 1 для M »U и теоретических,
полученных с использованием различных моделей плотности уровней:!

пунктир—модель фермн-гаэа. спектральный фактор в виде зависячостн Лоренца; сплош-
ная кривая—ыодель ферми-газа с учетом коллективны» эффектов, спектральный фактор в
вияе 1ввнсиыости Лоренца; штрвхпуяктир — модель сверхтекучего ядра с учетом коллек-
Tiimn.ix эффектов, спектральный фактор в виде зависимости Лоренца: точки — то же, что
(плотная кривая, но спектралькыП фяктор т я т я прллстлнлелии ВяЯскопфа (•r'"~»l|afiJt -•
»-?1.» зВ (328): ( Г >|,п,',т~

 2 1 ' г ' м < и (CNDF/B-IV): т^ оирсзелс-in.i метилом гннлнных ка-
налов)

Нейтронные сечения дли 23"U рассчитывались иа основе описанного выше
формалнзмя; в области энергий выше 1,3 МэВ расчеты проводились с исполь-
зованием формалтма Тепела и др. Схема уровней для 2 M U взята из f3241-

Расчрты ссчеппп возбуждении дискретных уровнен ядра-мишени п области
энергий налетающих неГпронов меньше 1,5 МэВ, где они практически не за-
висят от выбора модели плотности уровней, хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными (рис. 4.10).

Таким образом, выбранные параметры статистической модели описывают
псе нейтронные сечения, кроме оч т . Расчетные значения сечения радиационного
захвата сильно зависят от используемой модели плотности уровней, что позво-
ляет на оснопе сравнения расчетных и экспериментальных данных иыбрять мо-
дель плотности уровнен, которая дает наилучшее согласие с эксперименталь-
ными сечениями в широкой энергетической области

Сравнение сечении радиационного захвата нейтроноп ядром 2 3"U, рассчи-
танных с использованием спектральных фактором обоих нплол и плотности
уровней из различных моделей, с экспериментальными данными по о п 7 в обла-
сти энергий 0,1—3 МэН (где можно пренебречь некомпаундными процессами
лля радиационного замыта) дано на рис 4.11. Сравнение показывает, что нан-
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лучшее согласие с экспериментом DO всей области энергий достигается при ис-
пользовании плотности уровней из модели ферми-газа с учетом коллективных
эффектов. Использование плотности уровнен из модели сверхтекучего ядра при-
водит к расхождению с экспериментальными данными и области энергий
1,2—3 МэВ, тогда как в области до 1,2 МэВ согласие такое же, как п при
использовании плотности уровнен из модели фсрмн-raia с учетом коллективных
эффектом.

Наибольшее расхождение результатов расчета с экспериментальными дан-
ными нмеег м е с т для ПЛОТНОСТИ уровней из традиционной модели фермп газа.
Введение энергетической зависимости параметра а и модели фермп-газа для
плотности уровней не приводит к существенному изменению расчеты* значений

0,0д
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 £,МэВ

Рис. 4.I2. Срлпнение экспериментальных н расчетных данных по о для 2 J 8 U
(расчет приводился л.чя модели фермп-ra.ia с уметом коллективных эффектов и
со с[.ектр.1Л1,ным фактором и ииде ЗАВИСИМОСТИ Лоренца, (Г,)н айп = 23,5 MiG);
сплошная кривая — < D > 1 1 Q ( u - 2 4 , 8 эВ [328], Т„ определу|лн методом связанных каналов
только для основного состояния или, точки — < О ^ 1 | п Г | Л —17.7 эВ |13||. месферическнй потен-
циал; штрнхпунктнр — < О > н а 0 л - 1 7 , 7 эВ. сферический потенциал; пунктир — то же. что и

сплошная кривая, но Гп рассчитаны для основного и возбужденного состояний ядер

о,,,. Так, при энергии 3 МэВ эгот Э1|)фект составляет не более 4%. Это объяс-
няется относительно небольшим значением оболочечных поправок 6W для 2JBU
и 2 3 9 U, что позволяет пренебречь зависимостью a {(J) в модели сверхтекучего
ядра.

Использование в расчетах спектрального фактора Вайскопфа не приводит
к лучшему согласию с экспериментальными данными по а п т , чем согласие, до-
стигнутое при использовании спектрального фактора Лоренца и плотности уров-
ней из модели фермп-газа с учетом коллективных мод (точки на рис. 4.11).
Поэтому, учитывая большую физическую обоснованность фактора Лоренца, на
что указывают результаты описания радиационных силовых функций [323] и
экспериментальных данных по ширинам (л, \[) -процесса, целесообразно исполь-
зовать в расчетах но статистической теории именно этот спектральный фактор.

На однозначный выбор модели плотности уровней для описания а п т могут
оказать существенное влияние неопределенности таких величин, как <£>>н»ол.
< | \ ^ н « е л и используемые нейтронные проницаемости (рис. 4.12).

Ширина радиационного захвата 2 '8U нормировалась к оцененному значению
<!',- >в«ол=23,5 мэВ (325], которое согласуется с оценкой [326] 23,55 мэВ и со
зн.1'. ннем (23,43±0,11) мэВст.т±0,70 мэВс.сг. полученным Пуртмансом и др.
[?"'*. Погрешность < Г 7 > , равная 4%, приводит к такой же погрешности рас-
чет.| а „ т .
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Гораздо большие неопределенности, которые связаны с трудностью иден-
тификации s- и /)-уровней, существуют для < 0 > н а о л - Так, по последней оцен-
ке [32ft1] < 0 > и « о л = (24,78±2,00) эВ, что гораздо больше, чем < ^ > > и « в л =
= (20,й±0,3) эВ [329]. Причина такого расхождения в том, что слабые уровни,
которые считались в [329] s-нолновыми уровнями, являются в действительности,
как эгч определено в (330J, р-волноиыми уровнями. Различие в 0 „ т , вызванное
использованием двух крайних значений < 0 > Н а б л , приблизительно равно 15%.
Отметим, что результаты настоящих расчетов для " ' О свидетельствуют в поль-
зу высокого значения <£>>набл—24,8 эВ [328].

Неопределенности в < Г Т > и <£>> не позволяют объяснить столь значи-
тельное расхождение экспериментальных данных и расчетных результатов, по-
лученных с использованием обычной модели ферми-газа для плотности уровней.

Из рис. 4.12 видно влияние на о „ т используемых в расчете коэффициентов
нейтронных проницаемостей, полученных с использованием сферической и не-
сферическон оптических моделей. Различие в о п т для этих двух случаев за-
висит от энергии и изменяется от 5 до 20%.

Коэффициенты нейтронных проницаемостей, используемые при расчете про-
цессов распада составного ядра по статистической модели, строго говоря,
должны соответствовать возбужденным состояниям ядер, так как они харак-
теризуют вероятность захвата в обратной реакции частицы, испускаемой воз-
бужденным ядром. Однако на практике их отождествляют с коэффициентами
нейтронных проницаемостей для основных состояний ядер. Метод связанных
каналом можно использовать при расчете коэффициентов нейтронных прони-
цаема теп для возбужденных состоянии ядер. Мы исследовали как влияет на
расчет сечений использование таких коэффициентов для первых двух возбуж-
денных состояний, принадлежащих к основной вращательной полосе 2 3 t U , ко-
торые являются определяющими при учете неупругого рассеяния.

В табл. 4.2 даны значения нейтронных силовых функций So и Si для основ-
ного и ьозбужденпыд состояний, рассчитанных методом связанных каналов. Из
таблицы видно, что значения силовых функций и, следовательно, проницаемо-
стей дли разных состояний значительно различаются, особенно при малых энер-
гиях налетающих нейтронов. С ростом энергии эти различия уменьшаются. Раз-
личим в проннцаемостях особенно сильно проявляются в реакции радиационного
захвата нейтронов. Проведенные расчеты о „ т для "*U показывают (см.
рис. 4 12), что использование коэффициентов нейтронных проницаемостей для
возбужденных состояний ядер, полученных методом связанных каналов, позво-
ляет значительно лучше описать экспериментальные данные в области энергий
до 1 МэВ. Поэтому для получения наиболее достоверных данных необходимо
использовать проницаемости для возбужденных состояний ядер, хотя это и
усложняет расчеты.

Из проведенного анализа следует, что использование традиционной модели
ферми-газа для плотности уровнен четно-четных ядер приводит к значительному
расхождению экспериментальных данных и расчетных значений а „ т для обоих
впдои спектрального фактора, что нельзя объяснить неопределенностями
в используемых параметрах.

Т;м'> Ч|ц,| 4.2. Сн.совые функции •- и /;-волновых мейтроноз для основного
и возбужденных состояний 2 3 8U

'-tin |ип>1

irt1 I I | K I H I I I ( ,

МЛ

0,5 IO-3

0,005
0,01
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0
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1
1
1
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0
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,912
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0.7H0
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0,712
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1
1
1
1
1
2
1
1

S,. IO-« 3 D - 1 '
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Расчетная кривая а п т Д л я плотности уронией из мидели сверхтекучего ядра
с учетом коллективных эффектоп и спектрального фактора Лоренца в области
энергий до 1,2 МэВ согласуется с экспериментальными данными примерно так
же, как и при использовании плотности уровней из модем! ферми-ггоа с учетом
коллективных эффектов. Однако некоторая неопределенность в параметрах
используемого варианта модели снерхтскучего ядра (в частности, в энергии фа-
зового перехода) не позволяет утверждать, что аналопгчтк1 соотношение этих
двух расчетных кривых Г>улст иметь место и для других ядер. Расчеты о „ 7 для
s t 2 Pu показывают (рис. 4.13), чти для этого ядра п „ , . рассчитанное с исполь-
зованием плотности уровней из модели сверх1екучсп> ядра с учетом коллектив-
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пых эффектов-, больше сечения, рассчитанного для плотности уровней из модели
ферми-газа с учетом коллективных эффектов. Заметим, что при использовании
плотности уровнен из модели сверхтекучего ядра расчет ап\ со спектральным
фактором Ванскопфа в области энергии до 1 МэВ приводит к большим значе-
ниям, чем при использовании спектрального фактора Лоренца. Для модели фер-
ми-газа имеет место обратная картина. Указанное расхождение требует дальней-
шего изучения

Поэтому при оценке а п т Для 2 4 0Pu, 2 4 2Pu мы использовали результаты рас-
четов для плотности уровней из модели фермн газа с учетом коллективных
эффектов н спектрального фактора Лоренца. Результаты расчетов а„т Для 2 4 2Ри
для разных моделей плотности уровней приведены на рис. 4.13. В области энер-
гий от границы дискретного и непрерывного спектров уровней ядра-мишенн
(1,15 МэВ) до 2 МэВ расчет приводит к несколько завышенным значениям
Опт из-за недооценки плотности уровней остаточного ядра в этой области. Осо-
бенно это заметно для традиционной модели ферчи-газа.

Если расчетное значение и, подгоняется к экспериментальным данным, то
выбор модели плотности уровней практически не сказывается на значении пол-
ного сечения неупругого рассеяния Различие в плотности уровней ядра-мишени
из разных моделей приводит к изменению соотношения сечений рассеяния на
дискретных уровнях и уровнях непрерывного спектра и к изменению сечений
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возбуждения дискретных уровней (рис. 4.14). Отсюда следует очевидный имвод,
что выбор модели плотности уровней может существенно влиять па хар 'е.ри-
стнки расчетного спектра рассеянных нейтронов Действительно, анализ экспе-
риментальных результатов пп спектрам нейтронов для ядер со средними Л при-
водит к меньшим шаченпям параметра а, чем это следует из модели фер-
мн гам

45. УЧЕТ ПРОЦЕССА (и, yj) ПРИ РАСЧЕТЕ ШИРИН
РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА И СРЕДНИХ СЕЧЕНИЙ

ДЛЯ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР

Для делящихся ядер с отрицательным порогом деления весьма существен
учет процесса (п, \f) при расчете сечения радиационного захвата.

Известно, что не существует строгой теории, позволяющей рассчитывать се-
чения радиационного захвата. Тем не менее статистическую модель используют
достаточно широко для расчета а „ т педелящпхея ядер [305, 322], и n>rm учете
деления она может Сыть применена к делящимся ядрам.

Наиболее важными параметрами при расчете а „ т являются величины < О >
ц < [ ' , • > ; это следует in того, ч т мгт.чпопнр (2/-|-1 )n,,7/ST, где
5, = 2 л < Г Т > / < 0 > я , о л , грубо говоря, примерно постоянно для всех ядер при
лапшой энергии нейтронов. При определении <D> и соответствующего пара-
метра плотности уровней а важно использовать корректную модель для расчета
ллопюсгн уровнен.

Для расчета средней радиационной ширины < Г Т > ранее широко использо-
валась оценка Блатта — Вайскопфа [309]

/ 3 2 " ' 7 (4.32)

Однако эта форчула нсудохт 'тпорате.тыю ир.мск.миплег а котютние значение

Гт, так что константа С? о'н.шпо но;и оняется на основе э к с т р щептл.тьных данных.

Для тяжелых деформированных ядер лучшее согласие с экспериментальны-
ми данными по сечениям фотоядпрных реакций достигается при использовании
зависимости в виде двух лоренневых кривых [310]:

г
,1 he m,.c* £j 3

i- i

(4.33)

Считается, что эта формула удонлетппритолыт отпивает чнерютнческую iann-
снмость Гт для ядер, удаленных от замкнутых оболочек [331].

Параметры гигантского резонанса выбраны как средние по тяжелым ядрам
[234]: £,с = П МэВ; r i c = 2 , 9 МэВ; £2 G=14 МэВ; Г2с = 4,5 МэВ с последующей
нормировкой радиационных ширин V^Jr к иисненному нами значению < Г Т >
в области энергий разрешенных резонансов.

Все теоретические выражения для Г-г(£) неудовлетворительно предсказы-
вают абсолютное значение Гт для всех ядер. Выражение Блатта — Вайскопфа
не учитывает явления фотопоглощения в гигантском резонансе и не удовлет-
воряет правилу сумм. Физически более обоснованной янляется формула Брипка —
Акселя. Существуют также и другие формулы дли Г т (£) , например формула
Вайгмана — Рора [332], эмпирическая формула Мусгрова [333], формула
Беизи [334] и др. Только одна формула для 1"т (С) —формула Бринка — Лксе-
лн даст зависимость Гт от спина и четности, другие формулы не учитывают этой
зависимости.

Сравнение трех формул (Блатта — Вайскопфа, Брннка — Акселя, Вайгма-
на — Рора) для осколков деления, для которых Гт в резонансной области энер-
гий известны, показывает, что независимо от используемой формулы абсолютные
значения Г г предсказываются примерно с одинаковой точностью Из расчета по
формуле Брннка — Акселя следует [335], что для осколков деления 5 6 % зна-
чений Г т ( б „ ) лежат в пределах экспериментальных погрешностей. 18 % значе-
ний Г 7 (#л) отличаются от экспериментальных данных более чем на 3 0 % , 2 6 %
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значений Г-,(В„) отличаются более чем ма 50%. По этой причине невозможно
отобрать «лучшую формулу для Г Т ( В „ ) среди трех упомянутых выше.

Если же рассматривать энергетическую зависимость Гт(/Г). которая нужна
в расчетах по статистической модели, то этот вывод неверен. Например, во мно-
гих случаях формула Мусгропа даст уменьшение Гт с ростом энергии, что ка-
жется физически неприемлемым. Формула Вайгмапа — Рора, как и формула
Блатта — Вайекопфа, несправедлива при высоких энергиях, поскольку в ней не
учтено явление гигантского резонанса. Слабая сторона формулы Бринка—
Акселя в том, что она описывает данные только три высоких энергиях у-кван-
тов и не охватывает более важного для нас низкоэнертетического хвоста. Одна-
ко гигантский резонанс не играет важной роли в_расчетах сечений радиацион-
ного захвата <т„т D тех случаях, когда значение Г 7 ( В П ) известно и рассматри-
ваемые энергии 'возбуждения далеки от энергии пика гигантского резонанса.

Заметим, что расчеты по формуле (4.33) чувствительны к плотности уров-
ней при низких энергиях, где обычные выражения для плотности уровней не-
применимы Можно избавиться о г этой трудности, если рассматривал, отдельно
переходы на дискретные уровни и «а уровни непрерывного спектра.

Приведенные выше выражения справедливы для случая, когда единствен-
ным способом снятия остаточного возбуждения составного ядра после испуска-
ния первого у-кваита является испускание последующих у-квантов. в действи-
тельности же после испускания первого у-кванта имеется возможность снятия
возбуждения ядра за счет испускания нейтронов и деления. Вылет нейтрона
возможен, если энергия возбуждения после испускания первого у-квапта больше
энергии отрыва нейтрона. Поэтому при расчете проницаемости для радиацион-
ного захвата, которая вычислялась по каскадной теории испускания у-квантов
[309], необходимо учитывать конкуренцию реакций (л, уп') и (л, у/) радиа-
ционному захвату.

Оказалось, что учет процесса (я, ул') при расчете проницаемости для ра-
диационного захвата существен лишь для энергий нейтронов, больших средней
энергии испускаемых у-квантов первого каскада ( е т ^ | МэВ). Так, расчет пока-
зал, что для «"Ри учет этого процесса при энергии нейтронов 0,5 МэВ умень-
шает Гт только на 0,5 %.

Более существен для делящихся ядер учет процесса (л, yf) . когда энергети-
чески возможно деление возбужденного составного ялра после испускания пер-
вичного у-нвантя.

Были предприняты по существу две попытки [336, 337] рассчитать ширину
этого_ проносе а. Ставинский и Шакер [336] получили расчетное значение Г т / ^
^ 0 , 5 Г т ллн " Ф и (т. е. Г т / * 2 0 мэВ); Линн [337] оценил ширину процесса
(л, у/), которая оказалась примерно равной 3 мэВ для состояния \\ 4—7 мэВ
для состояния О1 2 " Р ч и около 3 мэВ для г*'Ри. Однако в обеих этих работах
плотность уровней описывалась допольно простой формулой с постоянной темпе-
ратурой р (£)~е х р [Е/Т), и в записимости от использования того или иного зна-
чения Г доля первичных у-квантов с энергией, меньшей ет, изменялась почти
в 2 раза

Поэтому представляет интерес заново рассчитать ширину процесса (я. у{)
в рамках развитого статистического полхода с использованием оцененных п на-
стоящей работе самосогласованных параметров [40], тем более что в послед-
нее нремя появились прямые экспериментальные данные по ширинам процесса
(л. у/). Важно также для оценки проанализировать влияние процесса (л. у])
на энергетические записимости средней ширины Гт, сечения радиационного захпа-
та о „ т , сечения деления О/ н п.

Расчет ширины процесса [п. \f) по существу сводится к расчету доли
у-квантов, приводящих к промежуы чыч состояниям, лежащим выше соответ
стпующих порогов деления. При этом необходимо учесть конкуренцию делитель
ной и радиационной ширин в этих состояниях.

Для ядер с отрицательным порогом деления конкуренция процесса (л, у[)
радиационному захвату возможна и в случае, когда остаточное возбуждение
ядра после испускания первого у-кванта меньше энергии сияли нейтрона при
условии /:'—£( > е т . где Ef — энергия порога деления, отсчитанная от энергии
связи, т. с для ядер с достаточно низким порогом деления (для " Ф и Е,^.
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=к—l.fi МчВ, для :"1>и Е/з=—1,2 МэВ, для 2 " U £,^—1,5 МэВ) такая конкурен-
ция возможна уже для тепловых энергий нейтронов.

Чтобы учесть этот эффект, спектральный фактор надо умножить на величину

где Tj{E— - т ) , . — эффективная проницаемость для деления при энергии и с ч и с -

ления £ + Я я — ЕТ.

Расчет делите, н.ных иронии ICMOC ген проводился по формулам (4.4) и ( 4 . 5 ) ,
проницаемость для радиационного захвата ТЛЕ—t^)j ж рассчитывалась по форму-
ле (4.10). Четность состояния при расчете делительных и радиационных ширин
противоположна четности составного ядра, так как процессу деления предшест-
вует испускание у-кваита (электрический дипольный переход £1).

Рассмотрим результаты учета процессов (л, ул') и (л, yf) при расчете
средних ширин и сечений реакций (я, у) и (л, F) на примере ядер ! 3 9 Ри и 2 4 |Ри.
Расчеты проводились со следующими параметрами: для составного ядра " Ф и

В „ =5,655 МэВ [249]; энергия спаривания Д = 0,420 МэВ [249, 262]; параметр
плотности уровней а = 27,48 М э В - 1 ; <£>>н»ол=(9,5+О,7) эВ. Для составного
ядра 24ПРи В„=6,534 МэВ [57]; Д = 0,919 МэВ [249, 262]; а = 26,46 М э В " ' ;
< О > я „ г , л = (2,38+0,06) эВ. Для составного ядра " 2 Ри Д „ =6,301 МэВ; А =
= 1,013 МэВ; а = 26,90 МэВ- 1 ; <£>>„»<•>„= (1,34+0,10) эВ; < Г т > а , ( С п = (43,0±
±3,0) мэВ.

Так как делительные ширины являются функциями спина и четности канала,
учет процесса (п, у/) приводит к появлению зависимости средних радиационных
ширин от четности и к более сильной зависимости от спина. Результаты расчета
средней радиационной ширины для ряда состояний 2 1 9Рп как с учетом, так и без
учета процессов (л, yj) с различными представлениями спектрального фактора
приведены в табл. 4.3.

Та б л и ц а 4.3. Средние радиационные ширины, мэВ, для -' 9Ри,
рассчитанные с учетом и без учета процесса {и, \f) с различными

представлениями спектрального фактора для энергии нейтронов 0,1 кэВ
(приведенные значения ширин нормированы к ( Г , ) ^ 4 3 , 3 мэВ)

Спин и чет-
НГХ'Ь СО-
СТОЯНИЯ

составного
ялра J*

С учеточ (п,

ы

Без ун-та
(п. If)

ы
QIHH и
чгтность

состояния
составною
ядра /*

С учпом (п. i f )

•е-

5

Г>ез учгтя
(«'. If)

0+
о -
1+

36,58
50,14
46,01

39,73
49,73
44,65

43,47
43,47
43,24

43,53
43,53
43,22

I -
2 +
2 -

35,10
41,22
39,35

30,98
41,81
39,95

43,24
42,81
42,81

43,22
42,02
42,02

Из табл. 4.3 видно, что результаты расчетов ( Г т ) с учетом процесса (я, yf)

для двух представлений спектрального фактора f(E, с ) рэзтичаются слабо: все;о

лишь на 5—10%. Это является следствием небольшого различия в доле первич-
ных квантов с энергией, меньшей е,, что сказывается па конкуренции процесса
(л, yf) и радиационного захвата.

Слабая энергетическая зависимость ширины радиационного захвата для ука-
занных видов спектральных факторов в области энергий налетающих нейтронов
до I МэВ, где имеется экспериментальная информация по сечению радиацион-
ного захвата, не позволяет сделать выбор между ними. Однако вид спектрального
фактора существенно сказынаетси па значении рассчитываемых ширин - Г 1 ( > .
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В ра'югах [338 — 340| i.m " ' P u ц,> жучены э<с.1 'р Ш'нт.гп.ные з н ч ' н и т

4 мэВ |ЗЗЯ|. . Г } / - ( 4 , 1 + 0 . 9 ) мэВ [339J и Г'/" = ( 6 , 1 + 9 ) мэВ

[340] Результаты расчетов с использованием различных моделей плотности уров-
ней и разных форм спектрального фактора лапы в табл. 4.4 Расчет по спектраль-
ным факторам в виде зависимости Лоренца, обобщенным для деформированных
ядер [см. (4 33)] , дает значения Гт/, которые согласуются с экспериментальны-
ми данными в пределах их погрешностей

Т а б л и ц а 4.4. Сраш енис теоретических и экспериментальных
Г,, для "9Ри

Исптьзугмыс модели ПЛОТНОСТИ yiwuieft ir пи I спеК'-
ю факг|3 \ м»в

Ферми-газ , Лоренц
Ферми-газ, Вайскопф
Ферми-газ с учетом коллективных эффектов,

Лоренц
Фермн-газ с учетом коллективных эффектов,

Взйскопф
Модель сверхтекучего ядра с учетом 'кол-

лективных эффектов, Лоренц
Модель сверхтекучего ядра, ВаГскопф
Эксперименты:

|3381
|339|
[340)

5,94
10,59
3,62

7,25

5,80

11,42

5,46
11,55
3,11

7,28

5.24

13,37

4,11 0,9
6.142.9

Сумма рассчитываемых ширин {TF)
1% = (Г, ) Н + {T^)J% для состояний О1" и

1+ " Ф и равна 2019 и 34,6 мэВ соответственно, что хорошо согласуется с оце-

ненными на основании экспериментальных данных полными делительными ширинами:

{TF)'+ =-- (2049 ± 2 0 0 ) мэВ и (TFY
+ = ( 3 5 , 6 + 2,0) мэВ [23].

Приведенные выше значения T^f были рассчитаны с учетом только £1-перохо-

доп. Ьсли считать, что имеется некоторая доля ЛЛ-перехолов, репная f(EI) f(.A1l)^

= i 6 , 8 по данным [341], ю рпечет лает для "»Ри Г°* - Г^+ [ = 3 мэВ и Р * =

= 5.9 мэГС, что также не противоречит экспериментальным данным. При дальне н-

ii гм vi e.'iii'ici-iiii н.члал.ч .U-переходов ; (£1) / / ( .И1)-* 1 величина Г ^ будет продол-

жать расти, ч ю приведет к резкому ухудшению согласия с экспериментальными

данными Оснований считать вклад Afl переходов для тяжелых ядер большим
10 20 п/о вклада /:'1-псреходон и настоящее премя нет. хотя для средних ядер
вклад Afl-переходом и может быть определяющим [342].

В [343] экспериментально намерены ширины T^f .i.iii 2 4 1Pu: ( П ^ ) 1 - - 7 мэВ и

(Г г4,3 = 2 мэН. Проведенные нами расчеты ширин процесса (/!, f [ ) :мя J 4 l Pu с

.•:огенц< п ii sarnciiN •O'-TI ю cue кт| алы ого фактсра лают ( Г ^ ) 2 —4,95 мэВ и

(Г . ) з 4 = 2.91 мэВ, что опять лучц.е согласуется с экспериментальными данными,
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чем рассчитанные с использованием предстаплегня Brii.cKOii(|)a

( Г п ) ' + = 6 , 6 2 мэВ.

= 10.44

Таким образом, более сильная зависимость расе штывасмых ширин (Г.^) ' от

пила спектрального фактора по сравнению с соответствующей зависимоеп.'о ( Г ^ )

позволяет сделать вывод о том, что в предетач точности (у.цест.чу о т IK эчсир!-

мента 1Ы1ых данных по Г^ представление спектрального фактора в представлении

O.iiicKotKJa п целом дает худигс согласие с *кспер:1мент.].1ьным i данными мо Г^,

чем зависимость Лоренца, тогдэ как последняя обеспечивает удовлетворительное

согласие с экспериментальными значениями Г^. Отметим, что этот вывод зависит

0,1 7,0Е,мзВ

Рис. 4.15. Энергетическая зависи-

мость Г° для "»Ри:

/ — б»з учета (я. у!) » (/>. \п'), спектраль-
ный фактор в виде мвнеимости Лоренца:
?—'С учетом только (л, уп'), слектралып.'П
фактор в виле эавнеимости Лоренца; 3— i-
учетом (п, yl) н (п. уп). спектральпмй
фактор в виде зависимости Лоренца: 4—i:
учетом (п. 2v/); 5 —с учетом (л. у/) и
(я, уп'), спектральный фактор в предстлп

лении ВлАскопфл

1 Е.МэВ

Рис. 4.16. Энергетическая зависимость
средних радиационных ширин (Г ) для

" Ф и :

/—«ширина канала 3 * б«з учета (л. ул') н
(л, \ f ) ; 2 — ширина канала 3 ' с учетом
(п. \п'), (п, yl); 3—ширина канала 3 с

учетом (я, уп') я (л, yf)

от значений используемых в расчетах параметров ( B n . A, <D> и особенно Г,),
и очень важно при расчете сечений использовать параметры, оптимизированные
по всей совокупности экспериментальных данных. Поэтому при расчете прони-
цаемостей для радиационного захвата для оценки ядерных данных в дальней
тем был нспользопан спектральный фактор в виде зависимости Лоренца

Учет процессов (п. •(}) и (и. JII') приводит, клк и следует ожиллть. к из -

менению энергетической 3ai псимости ра. и miioin IJV и ирин (Г \ (рис. 4.15 п 4.16).

Особенно резким это и. менение становится в области энергий выше 1 МэВ (при

/; = 1 МэВ учет этих процессов приводит к уменьшению (Г ) в 1,5 раза). Есгест-

генно, что таксе изменение (Г^) сказывается и на сечении радиационного захвата

Проведенный нами анализ показал [40], что для ядер с отрицательным по-
рогом деления учет конкуренции деления и неупругого рассеяния процессу у-раз-
рядкн только после испускания первого у кванта справедлив лишь дтя малых
энергий налетающих нейтронов (£<£0,5 МэВ). Это связано с тем что при более
высоких энергиях существует вероятность деления ядра и после последователь-
ного испускания двух у квантов Поэтому при расчете ширины радиационного
захвата учет конкуренции деления и неупругого рассеяния у разрядке рассмот-
рен для еще одного каскада. Это позволило с достаточной точностью рассчв-
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Рис. 4.17. Сравнение различны», под-
ходом при расчете радиационных ши-

рин нейтроном:
I ~ с учетом конкуренции деления и иеупру-
гогп рассеяния только после первого каскада
у-разрядки: 2 — г учетом конкуренции деленил
неупругого рассеяния после двух каскадов у-
р.прялки и с учетом у квантов второго каска-
да; 3 — Г>сз учет эффекта у-квантов второго

клекода

тать ширины радиационного захвата и
£,МэР процессов (л, у[), (п, уп'). Основная

часть у к в а н т о п второго каскада испу-
скается при энергии возбуждения ядра
не больше В „ + 0 , 5 МэВ, так как при
более высоких энергиях возбуждения
преобладают процессы неупругого рас-
сеяния и деления. Если учесть, что сред-
няя энергия укванта £Т3»1 МэВ, то
после двух последующих каскадов раз-
рядки энергия возбуждения ядра ста-
новится меньше порогов деления, и дру-
гие процессы, кроме уразрядки, невоз-
можны. Сравнение ширин радиационно-

. го захвата, полученных для ядер
;,МЭБ ю«и и м»Ри, с результатами расчетов

с учетом конкуренции процессов деле-
ния и неупругого рассеяния только после первого каскада уразрядки показы-
вает, что для малых энергий налетающих нейтронов ширины практически совпа-

Д а 1°ПриИболее высоких энергиях они педут себя по-разному. Для «'U. имеюще-
го положительный порог деления, учет конкуренции процессов деления и неупру-
гого рассеяния на втором каскаде уразридки педет к незначительному уменьше-
нию ширины радиационного захвата, в то время как для »»Ри значение Г7

уменьшается существенно (примерно на 5 % ) .
Важен также корректный учет конкуренции деления и неупругого рассеяния

при энергиях возбуждения ядра, больших Я „ . Это видно из рис. 4.17.
На рис 4 18 4 19 приведены результаты наших расчетов сечений радиаци-

онного захвата для »«Ри, которые легко можно сравнить с экспериментальными
данными. Из рисунка видно, что при расчете о пл для сильно делящихся ядер
с отрицательным порогом деления безусловно необходимо учитывать процессы
(/». V/) и (л, уп'). Результаты расчета о „ т для >зэРи с учетом и без учета про-
цесса (ft vf) различаются в 1,5—2 раза при энергии 1 МэВ. При энергии
З М э В при которой существен вклад реакции (л, уп'), результаты расчетов
с учетом и без учета процессов (л, yf) н (л, уп') различаются в несколь-
К ° Слабая зависимость расчетных сечений а„г от вида спектрального фактора
для сильно делящихся ядер в области энергий до I МэВ не позволяет одно-
значно провести выбор между спектральным фактором в виде зависимости
Лоренца или в представлении Вайскопфа, оснопываясь только на данных по
„° Результаты расчетов о „ 7 для " 9 Р и со спектральными факторами обоих
видов в области энергий ниже 0,8 МэВ хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными, причем при расчетах <тп1 значения (V,M(D} не варьировались,
как это часто делается, а были получены нами из области энергий разрешен-
ных резонансов (см. гл. 2) и взяты оттуда без изменений.

6 области низких энергий, где * „ т составляет .значительную ,;,стк сечения
неупругого взаимодействия, процесс (л, Yf) может вносить существенный вклад
в сечение деления ,,.. - ».• + «T f. Так, глсчет по срелмим марш-трам реэонянеов
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Рис. 4 . I 8 . Сравнение экспериментальных данных по »п 1 для и »Ри с рассчитан-
ными по статт-тшесной модели (сплошная кривая, спектральный фактор в виде

швисимости Лоренш) и с помощью средних параметров резонансов [пунктир —
независимые от энергии параметры, гистограмма — зависящие от энергии пара-

метры <Г°„) и (VF)'fJx с учетом процесса (п, Yf) 1

Рис. 4.19. Сравнение эксперимен-
тальных и расчетных .ипмых по ее-
чемию радиационного з.чхвата ллн
И 9 Ри (традиционная модель ферми-

r a j a ) :
/ - Оеэ учета (л, уП н (л, уп'). спект-
ральный фактор в виде зависимости Лчрен-
ца; 2-е учетом только (п, >'«'), спект-
ральный фактор в виле зависимости Ло-
ренца; 3 — с учетом (п, у/) и (я. уп'),
спектральний фактор в виде зависимости
Лоренца; 4 — с учетом (л, у/) и (л, ул').
спектральный Фактор в виле зависимости
Лоренца, модель сверхтекучего ядра с уче-
том коллективных эффектов; 5 —с учетам
(л, у/) и (п. уп'). спектральный фактор и
представлении Войскопфа; 6-то же. чтп и
кривля 4, но использовалась молель фер-
ми-газа с учетом коллективных эффектов 0,2 0,4 0,6 0,81,0 2,0 Е.МэВ

139



дЛя !1»Pu (табл. 4.5) показывает, что при энергии I кэВ вклад процесса (я, yl)
в ( i f составляет около 2 0 % . С уиелнченнем энергии этот лклад уменьшается.
Изменение сечений а „ т и о> при учете процесса (л, у/) сказывается и па рас
считываемом значении а = а п Т / о > . Так, расчеты а для " ч Р и с учетом и без учета
этого процесса различаются примерно на 2 5 % мри С = 1 кэВ, ил 15% при /Г-
«=40 кэВ, на 2 0 % при £ = 0,3 МэВ и на 5 0 % при 0,7 МэВ. При /Г<100 кэВ
увеличение этого различия с уменьшением энергии пытано ростом пкллда те-
чения п,, в Ор. В области энергий выше 100 кэВ уне.пгшнастгя конкуренция
процесса (п, у/1 радиационному захвату.

Т я Пли ц л 4 5 . Расчетные значения а и сечс-i ни il?, з( , 10—гч м2, для " D P u ,
порученные из средних ппра*ет|ов резоиансов

Г.. кэЧ

0,1
0.5
1,0
5,0

10,0
50.0

100,0

1,755
1,587
1 ,470
1,027
0,716
0,284
0,2/8

с. If)

1,260
1,104
1,090
0,795
0,560
0,224
0,166

V

С. i f)

14,140
6.125
4,320
2,210
1,870
1,810
1,710

(и. i f )

17,188
7,;122
5, 100
2,490
2,050
1,898
1,785

с.'if)

24,820
9,720
6,350
2,270
1,340
0,514
0,372

(». Ifl

21,770
8,520
5,560
1,980
1,160
0,425
0,297

В области энергий ниже 100 кэВ достаточно надежны расчеты а„т по сред-
ним параметрам, потоляющие учесть структуру и сечениях (см. гл. 3). На
рис. 4J8 ернпнннаются указанные методы расчета Опт Для 339Ри в области энер-
гий ниже 100 кэВ. В области энергий выше 20 кэВ крнные совпадают, в области
энергий ниже 20 ю И максимальное различие между ними составляет около 8%.
Лучше всего расчетные крноые в области £— 1 —=— 100 кэВ согласуются с экспери-
ментальными данными [54,346] (в пределах погрешности эксперимента: 5—10%).

Наш опыт оценки ядерных данных показал, что для предсказания a n l и апп,
для сильно делящихся нечетных ядер могут быть полезны расчеты по описанно-
му выше методу лишь и том случае, если корректно учтена конкуренция деления
(для этого л,, должно Ныть определено экстчнмч и т ы ш мня бы для некоторых
энергий) и коэффициенты нейтронной проницаемости рассчитаны по оптической
модели с тшптелыю оптимизированными параметрами потенциала (для этого
необходимы экспериментальные данные nn So. Si, rJi). Кроме того, следует учи-
тывать коллективные эффекты в плотности уровней.

Для нечетных ядер-мишеней, имеющих отрицательный порог деления, при
расчетах средних ширин и сечений радиационного зяхнлтл и деления необходимо
учитывать конкуренцию процессов (л, у/) н (п, уп'). Учет процесса (л, yf) при
водит к существенной зависимости радиационных ширин от характеристик капа
лов. Представление спектрального фактора / ( £ , f t ) в виде зависимости Лоренца
обеспечивает лучшее согласие теоретических и экспериментальных данных по
ширинам процесса (п, \j) для сильно делящихся ядер.

Для теоретического предсказания всех типов нейтронных сечений делящихся
ядер в рамках развиваемого подхода минимально необходимой эксперименталь-
ной информацией для данного ядра являются данные по сечению деления пу,
хотя бы при некоторых энергиях, средним резонансным параметрам и схеме
уровней.

Проведенный теоретический анализ показывает, что для надежного предска-
зания энергетической зависимости п „ 7 делящихся ядер в области энергий до
4 МэВ необходимо: использовать для получения нейтронных прошшаемостей
обобщенную оптическую модель; корректно учитывать конкуренцию процессоп
(л, у() и (л, у" ' ) радиационному захвату; использовать плотность уровней из
модели ферми газа с учетом коллективных эффектов н спектральный фактор
в виде зависимости Лоренца.
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4.6. САМОСОГЛАСОВАННАЯ ОЦЕНКА ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ
ДЛЯ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР В РАМКАХ СТАТИСТИЧЕСКОГО ПОДХОДА

В рамках описанного выше статистического подхода были рассчитаны сече-
ния неупругого рассеяния, радиационного захвата, деления и полное сечение для
делящихся ядер.

Результаты расчетов нейтронных сечений были использованы в оценке -нор-
ных констант делящичея ндер, так как они позволяли сделать выбор к кду
противоречивыми экспериментальными данными н составили основу оценк! тм.
где экспериментальные данные ненадежны или вообще отсутствуют.

Исиользонать результаты расчетов по ядерным моделям и оценке яд | "Ых
констант можно лишь в том слу/ае, если имеется ясное представление <> п< ш
кистях рассчитываемых величин, основанное на сравнении результатов pat i гов
с .экспериментальными данными. Особенно важно, чтобы это сравнение np< n > ш
лось для данного ядра одновременно для экспериментально полученных ве ычин
всех типов, чтобы улучшение согласия сравниваемых расчетных н эксперимен-
тальных значений за счет нерассматриваемых не создавало неверного преде гаD-
леиин о точности модели. С этой целью при создании полной системы ядерных
данных мы пропилили их самосогласованный расчет для делящихся ядер, исполь-
зуя разработанный статистический метод с учетом конкуренции деления и радиа-
ционного захвата в области энергий налетающих нейтронов от 1 кэВ до 5 МэВ.
Расчет сечений данным методом в области более высоких энергий связан с труд-
ностями учета деления (резкое возрастание с энергией эффективной делительной
проницаемости) и наличием реакций (л, 2л) и (л, Зл). Продемонстрируем этот
метод на примере 2 i"Pu.

Нейтринные ширины входного канала 1\ рассчитывались по оптической ми-
дели с деформированным и недеформированным (сферическим) потенциалами.
Использование сферического оптического потенциала для деформированных ядер,
строго говоря, некорректно, и, как правило, для каждого конкретного ядра не-
обходим поиск свинх параметров потенциала. Однако авторы [347] показали,
что экстраполяция потенциала от сферического ядра 20"Bi к деформированному
ядру *'"4J, сделанная путем учета зависимости (N—Z)j.\ и деформации ядра
-' "U, приводит к хорошему согласию расчетных и экспериментальных данных по
о, п области L = 0,1s-15,0 МэВ и по угловому распределению упруго- и неупру-
гирассеяпных нейтронов при энергиях меньше 3 МэВ, причем это согласие столь
Же хорошее, как и в случае потенциала, специально Полученного для - I 8 U .

Паши расчеты показали, ч го использование сферический оптической модели
для актиноидов приводит к следующему: 1) действительная часть потенциала
l ' n ( i ) оказывается очень малой (например, 0,05£) или уменьшается, а затем

увеличиваете» с энергией; 2) диффузнисть деист шпелытц части потенциала так-
же слишком мала, 3} сечение образования составного ядра а с , рассчитанное по
сферической оптической модели, ниже соответствующего сечения для 2 J 8 U, pac-
ечнтаппию но песферической оптической модели, на 10% при £'=0,1 МэВ па
15% при И~-\ МэЗ (для г-()Ри —па 20 % в области £' = 0,1-^1,0 МэВ); 4) рас-
четы но сферической оптической модели не могут воспроизвести общую тенден-
цию силовых функций So " •!>, для Л=232ч-241 (так, для 2 "Th So и St воспри
изводятся в согласии с экспериментом, для -'*Ри So и S\ отличаются от экспе-
риментальных на 3 0 % ) , 5) экспериментальные данные по уыовому распреде-
лению упругораса-инных нейтронов плохо описываются сферической оптической
моделью; О) парамефи потенциала сферической оптической модели должны быть
подобраны для каждого ядра, тогда как параметры иесферпческого потенциала
обладают большей общностью и справедливы для группы ядер.

Сферическую оптическую модель можно использовать для расчета а г и ко-
эффицнентив нейтронной проницаемости 7"„ для актиноидов, если не требуется
высокая точность расчеюв. К тому же можно произвести перенормировку о с ,
рассчитанного по сферической оптической модели, к а с , рассчитанному по не
сферической оптической модели, что позволит несколько уменьшить неопределен-
ность в расчетах, хотя разница в результатах расчетов сечений по указанным
моделям сильно зависит ит энергии.

Мы считаем, что предпочтительнее использовать не универсальные парамет-
ры оптического потенциала, такие, например, как параметры Бечеттн — Гринли-
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са, а параметры оптическпП модели, которые оптимизированы по более ограни-
ценной области А и в то же время сохраняют зависимость от Е и А

Параметры как сферического, так к несферического потемциалоп оптимизи-
ровались с помощью программы, основанной на метиле наискорейшего спуска,
по следующим экспериментальным данным: значениям енлопых функций Sn и S\,
радиусу потенциального рассеяния, полному сечению а, в области энергий от
I кэВ до 15 МэВ. Полезной оказалась также информация по сечению неупругого
взаимодействия алх в области энергий 1—5 МэВ, где сечение упругого рассея-
ния через составное ядро практически ранно нулю и ппх можно сравнить с рис-
четным сечением образования составного ядра пс. Для получения оптимальных
параметров потенциала для делящихся ядер экспериментальные данные по угло-
вому распределению уиругораессяпиых нейтронов необходимо использовать
с большой осторожностью из-за чувствительности метода к результатам расчета
угловых распределений упругорассеянных нейтронов па большие углы, которые
обыкновенно содержат изотропную часть, обусловленную вкладом процессов,
протекающих через образование составного ядра при низких энергиях, или вкла-
дом неразрешенных нижних уровнен при больших энергиях Однако внесение не
обходимой поправки, которую можно рассчитать теоретически, приводит к допол-
нительным неопределенностям в экспериментальных данных, иногда очень су-
щественным (например, в случае 2™U). Поэтому экспериментальные данные по
угловому распределению упруго- и неупругорассеяпных нейтронов, полученные
в экспериментах с хорошим разрешением, можно использовать для определении
параметров потенциала делящихся ядер в рамках метода связанных каналов.

Сравним результаты расчета нейтронных сечений по сферической и песфе-
рической оптическим моделям. Для сферической оптической модели мы нашли,
что наилучшее описание экспериментальных данных по о,. n n l , Sn и .S, для
2 М Р и можно получить со следующими параметрами сферического оптического
потенциала [47]: V o = (43.221 —0,331 Е) МэВ; № „ = (6,49О + О,О41£) МэВ К„„ =
= 7,0 МэВ; tfi=7,984 фм; Я 2 = 8,158 фм; а,=0,4Й6 фм; а2 = 0,712 фм, где Е —
энергия налетающего нейтрона. МэВ.

Параметры несферического потенциала для " Ф и приведены в гл. 5. Сравне-
ние параметров сферического и несферического оптических потенциалов показы-
вает, что для рассматриваемых в настоящей работе ядер они связаны следую-
щими соотношениями:

у в с с ф / у г ф ^ 1 0 7 - ^ 1,05; ( ^ / , а „ ) " е с ф ( % з „ ) 1 ' ф = 0 , 4 ^ 0 , 5 .

На рис. 4.20 и 4.21 проведено сравнение экспериментальных данных по о,
и опх для 2 " Р и , имеющих погрешности около 4 и 10%, с рассчитанными тео-
ретически. Полное сечение а ( для 2 " Р и измерен') в ряде работ [170, 247. 348—
352], наиболее надежными из которых являются [170. 351. 352]. Сечение неупру
гого взаимодействия о „ * в области £=1-»-5 МэВ измерено в [353—356].

Как видно из рис. 4.20, согласие расчетных и экспериментальных данных по
о, во всей области энергий 1 кэВ — 5 МэВ находится и пределах эксперимен-
тальных погрешностей (около 4 % ) . Исключение составляет облапь энергий
0,3—1 МэВ, где различие между оцененными значениями п, и рассчитанными по
сферической оптической модели составляет 8 % , хотя последние и согласуются
с экспериментальными данными [350]. Увеличение различия в этой области, ви
днмо, носит принципиальный характер н связано с использованием сферического
потенциала для деформированного ядра. Расчет по песферическон мол ел и ;iaei
значения о,, согласующиеся с оцененными данными в пределах 1 — 3 % в рас-
сматриваемой области энергии.

Расчетная кривая для о „ г хорошо совпадает с экспериментальными значе-
ниями в области энергий 1—5 МэВ. Максимальное различие оцененною п „ х и
расчетного оСопр сечений равно 3—5%, что значительно меньше эксперимен-
тальных погрешностей, причем кривая, рассчитанная по сферической оптической
модели, лежит несколько ниже экспериментальной, так что учет прямого поз
буждения первых уровней улучшает согласие с (тененной кривой.

Для 2 " Р и , как и для других нечетных ядер с низкорасположенным первым
уровнем, имеется сильная зависимость силовой функции 5 П от энергии. Так, при
/Г = 0.5 к»В 5 , = (1,20+Д10)Н) ' эВ- 1 ' 2 , при 20 кэВ .So-= (1,03+0.4 10 < a l l ' •"-' Эта
зависимость была учтена в расчетах по методу связанных каналов с оптималь-
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пыми параметрами потенциала (расчетные шачечшя S.. равны 1.1S-1(1 ( ч\\ ч !

при £=0 ,5 кэВ и 1,05-10-' эВ- 1 ' 2 при £ = 20 кэВ: 5,==2.37-10-' эВ '; !|
Хорошее согласие расчетных значений с экспериментальными данными пи

п „ , и силовым функциям 5 0 и 5| укалывает па то, что определенные пише па-
раметры потенциала дают пранильные значения коэффициентов нейтронных про-
ницаемостей и поэтому могут быть исполь.чопаны и расчетах по статистической
модели.

сг П 1 ,10- г 8 м г

Рис. 4.21. Сравнение 'жепори-
МгНТаЛЬНЫХ К OiU ШЧ1Н1.ТХ
(сплошная крищя) .чанных по
ссчонню неупруюго шаимо-
демстиин для *тРи с patvii i-
I; 111111.1 ч 1 и мо оптнЧ'ч к nil модс-

jiii (пунктир)

5 Е,МэВ

Для J39P» делительные проницаемости рассчитывались по модели Бора —
Хилла — Уилера, двугорбая структура барьера деления в случае нечетных ядер-
мншеней не принималась но внимание, так как ее учет не влияет на среднюю
делительную проницаемость, а лишь изменяет форму распределения. Двугорбая
структура сказывается только на расчетах глубокпнпдбарьерного деления, что
несущественно для 2 э 'Ри, имеющего отрицательный порог деления Гранина не-
прерывного спектра переходных состояний для 21"Ри /:Гр выбрана равной
1,8 МэВ, порог деления Vr, отсчитынагмцй от энергии связи нейтрона в ядре,
составляет —1,5 МэВ, кривизна барьеров деления Й(оР = 0,5 МэВ.

Для улучшения согласия экспериментальных и расчетных значений сечения
деления а/ для 23*Ри и средних делительных ширин < Г > > ° f и < Г к > | + потре-
бовались некоторые изменения схемы переходных состояний, предложенной Лин-
ном [235]. Схема, использованная в настоящих расчетах, приведена в табл. 4 6.
В отличие от работы Линна [234], в которой параметры плотности переходных
состояний при делении выбраны различными для довольно узких энергетических
областей, мы получили единые для всего энергетического интервала параметры
(до 6,5 МэВ выше порога). Параметры, наилучшим образом описынаюшне экспс
риментальное сечение деления, оказались равными: C F = 0,0112; в/=О,4О6 МэВ;
о=5,7.
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Расчетные данные по сечению деления согласуются с эксперимент: i ными
(см. рис. 4.5), имеющими погрешность около 5 %. в пределах 10 %, за и ..'юче
пнем области энергий 10—100 кэВ, где различие с оцененными данными д> стигает
2 0 % Это, вероятно, связано с тем, что нейтронные проницаемости с /= I мшут
быть несколько завышены (па это указывают данные по 5,). В наших расчетах
использовалась плотность переходных состояний из модели постоянной темпера-
туры. Принятая в [357] формула для плотности переходных состояний i ) моде
ли независимых частиц дает примерно такое же различие эксперимента : чах i>
расчетных данных по сечению деления.

С определенными таким образом параметрами оптического потен и i.ua и
с учетом процесса деления, правильность расчета которого контролировалась
по экспериментальным значениям о>, в рамках рассматриваемой модели были
рассчитаны трудноизмернмые сечения »„ т и опп,. Полученные результаты пс

о „ т для 239Ри были описаны в § 4 5 (см. рис. 4.18 и 4 19). Чтобы обеспечить
дополнительную проверку правильности расчетов сечений, были определены

+ + -*- +
ширины ( Г ^ ) 1 , ( r T f ) ° , ( r f ) " , {TF)<> , Koiopi.ie, как оказалось, хорон.о
согласуются с экспериментальными данными. Заметим, что требование согла-
сия теоретических значений (Гу,° и ( Г ^ ) 1 , а также (Г.^) 0 и (Г т ^, 1 с экспе-
риментальными результатами жестко определяет порог деления, особенно для
полуоткрытых каналов, и превышение над порогом для состояний 0*\ ! + и 2 +

Достигнуто согласие расчетных и оцененных данных по о п 7 для 2 " Р и в пределах
10% п области Е=\ кэВ-#-0,8 МэВ. Для такого сильно делящегося ядра, каким
является 2 3 9 Ри, основное влияние на расчет а п 1 оказывает корректность учета
деления, и разница в расчетах пп1 при различных моделях плотности уровней
непелика.

Обратим внимание еще на одно обстоятельство, именно на необходимость
учета энергетической зависимости параметра обрезания спина п 2 при расчете
а „ т . В области непрерывной плотности уровней, граница которой равна £ , , а2

можно рассчитать теоретически, используя термодинамическую температуру и
среднюю проекцию углового момента одночастнчных состояний на ось симметрии
ядра < т 3 > . Модель Нильссона позволяет определить среднее значение < т 2 >
для одночастичных состояний, которое равно 0,24Л2/:1

Для низколежащих уровней можно обратиться к экспериментальной инфор-
мации и попытаться определить вид распределения уровней по J. Значение о2,
описывающей экспериментальное распределение уровней по спинам, можно клйти
методом максимального правдоподобия. Результаты, полученные этим методом,
сильно не изменятся, даже если будет пропущено много уровней. Конечно, если
уровней меньше чем пять, метод едва ли может быть применим. Возникает по-
прос о том, какое значение а7 следует использовать в промежуточной области
между областью высоких энергий, где а7 = Rt{Ex) <тг>, и областью низких
энергий, где а2 определяется из экспериментального распределения уропнен по
спинам. Эту сшивку а2 в днух областях мы делали с помощью модели сверхте
кучего ядра; оказалось, что экстраполяция по этой модели от Ех к А очень
близка к линейной. Использование того или иного значения о2 в промежуточной
области сказывается на расчетном значении сечения радиационного захвата п л , .
Если считать, что о2 = const при Е<Г.,, как это иногда делают, то это приведет
к завышению О"пт относительно экспериментальных данных. Поэтому мы экстра-
полировали п2 от энергии £ , к А по модели сверхтекучего ядра.

Рассмотрим подробнее результаты расчетов сечения неупругого рассеяния
для делящихся ядер.

Как было отмечено п начале этой главы, экспериментальных данных по п„„.
для " 9 Р и немного и они очень ненадежны. Каванах и др. [358] измерили сечение
неупругого рассеяния нейтронов на 2 3 9Ри с возбуждением четырех уровней до
энергии Q = 380 кэВ и группы уровней выше этой энергии. Из-за низкого зна-
чения энергии возбуждения неупругорассеянпые на первом уровне нейтроны
(8 кэВ) не были отделены от упругорассеянных, т а к ж е как в работах [35(5. 3591.
в которых измерено сечение возбуждения нескольких групп уровней В последней
из имеющихся экспериментальных работ по измерению о „ „ . для 2 3 9Ри [360]
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измерено с погрешностью 3 0 % лишь суммарное сечение стПп. при £ = 2 , 3 и
4 МэВ

Расчет о , ( £ , /; ,) дли ! 3 8 Рц проводился и рамках развитого статистическо-
го подхода [23]. Спектр уровней ядра-мишени был принят дискретным до энер-
гии 0,556 МэВ. Хотя уровни разрешены и при более пысоких энергиях, при £ >
>0,556 МэВ они расположены довольно редко, что указывает на возможность
лропуска уровней.

Т а б л и ц а 4.7. Сравнение результатов расчета "пп, {Е ,)

для m P u IIJTH E — 0,5 МэВ

Eq,. mB

8
57

76
164

194
285

330
387

392
435

1302!

0,307
0,191

0,080
0,016

0,096

0,036

0,029

0,75*

[;юз|

0,51
0,36

0,13
0,004

0,0024
0,18

0,053
0,00048

0,014
0,005

1,26

| ЗЧ4 |

0.537
0,300

0,126
О.ОкО

0,007
0,152

0,050
0,005

0,015
0,039

1,25"
( 1 , 4 2 )

Настоящая работа

0,410
0,308

0,105
0,018

0,003
0,125

0,040
0,002

0,024
0,0004

1,064"»
(1.039)

• Сумма не включает ггелад у г о т е й 193, 388 и 434 юВ, которыЛ незначителен.
•• Не включен пкляд nlwMoin возбуждения у|»овнч 57 кэВ (суммя с учетом его прнпелена п

скобках).
••• Mo.ii.о? сечение н е у п р у т т рассеяния; значение п скобках — сумма по приведенным уровням-

В табл. 4.7 сравниваются рассчитанные в настоящей работе и в [302, 303,
344] значения сечений п„„. для 2 3 9 Ри. Из таблицы пидно, чго результаты расче-
тов [303, 344] близки друг к другу. Наши результаты ближе к данным [ЗОГ],
которые существенно ниже других результатов. В то же премя из табл. 4.8 вид-
но, что результаты [302] согласуются с данными [358], а результаты [303, 344]
систематически выше. При сравнении экспериментальных данных с теоретически-
ми трудно отдать предпочтение результатам тех или иных расчетов как из-за
больших экспериментальных погрешностей, так и вследствие противоречивости
экспериментальных данных. Наши результаты значительно ниже данных Принса
[344], выше данных английской и немецкой библиотек оцененных данных [361,
362| и лучше всего согласуются с оценкой Рибома и Ле Кока [353]. Настоящие
расчеты обладают тем преимуществом, что они япляются результатом самосо-
гласованной оценки нейтронных сечений всех типов

Сравнение с экспериментальными данными сечений возбуждения уровней
2 " Р и . рассчитанных с использованием нейтронных проницаемостей из метода свя
занных клналоп и сферической оптической модели, дано на рис. 4.22, а сечение
возбуждения уропней 2 1 вРи для различных моделей плотности уровней приведено
на рис 4 23
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Т а б л и ц а 1.'). Сечения возбуждения уров

г,
М "

Эпергнч

Приюте i»udy,i.;n4iiip

I ' ' . ' Ю 8 О.ПЬГ и.U~i. О. I• • I
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0,013
0,017
0,022
0,026
0,014
0,016
0,0?0
0,022
0,024
0,026
0,02в
0,038
0,040
0,043
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0.036
0.019
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П.П08 п .05Г O.I-H 0,2Я-| 0,.117 п , : г О
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С. МэВ

3,20
3,40
3,60
:i,80
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7.00
7.50
8,00
8.50

Прямое возбуждение

0.008

0,156
0,153
0,150
0,147
0,144
0,138
0.132
0,127
0,122
0.118
0.114
0,110
0,105
0,101

0,057

0,282
0,278
0,274
0,271
0,267
0,259
0.251
0,242
0.233
0.225
0.217
0,209
0.201
0,192

O.Offi

0,079
0,078
0,077
0,076
0,074
0,070
0,065
0,061
0,057
0,053
0,049
0,045
0,042
0,039

0.011,4

0,037
0,036
0.035
0,033
0,031
0,028
0,025
0,022
0.020
0.018
0,016
0,014
0,013
0,011

Нопрс-
рииныЛ
спектр

1.211
1,196
1.189
1,187
1,187
1,207
1,227
1,240
1,147
0,826
0.580
0.413
0.290
0.243

И. МэП

9,00
9.50

10.0
10,5
11,0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0

П р о л о л ж е и и е т а 6

Нримпи i побуждение

0.008

0.097
0,094
0,091
0,091
0,091
0,091
0,090
0,090
0,090
0,089
0,088
0,087
0,087

0.057

0,184
0,178
0,169
0.168
0,167
0,165
0,163
0.161
0,159
0,157
0,154
0.152
0.149

о.о/о

0.036
0,033
0,031
0,030
0,030
0,029
0,028
0,027
0,026
0,026
0,025
0,025
0,024

0,01 И

0,010
0,009
0,008
0.007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0.006
0,005
0,005
0,005

л. 4.9

Непре
рыпным
1ПСКТ1

0,230
0,228
0,230
0,230
0.231
0,230
0,231
0,230
0,230
0,229
0,203
0,193
0,191

Сечения возбуждения уровней и непрерывного спектра 2 " Р и даны в табл. 4.9.
Таким образом, единым набором параметров в рамках статистический моде-

ли удается описать сечения всех реакций, протекающих через стадию образова-
ния составного ядра.

В рамках развитой модели для создания полных систем ядерных данных для
2 " U . 2 t 0 Pu, 2 " P u , 2 l 2Pu были рассчитаны также о,. О/, Опт и °пл. аналогично
тому, как это было сделано для 2 3 'Ри.

Для 2 4 0Ри есть только одна экспериментальная работа [363] по измерению
Onu.(£, .) в ограниченной области энергий (0,3—1,5 МэВ). Основной вклад в се-
чение Опп< в области энергий до 1 МэВ дает первый возбужденный уропепь
43 кэВ 2 + . Прн расчетах нет необходимости учитывать уровень 50 кэВ, так как
из-за большого значения спина ( 8 + ) вклад его в суммарное сечение незначителен.

Экспериментальные данные по сечению неупругого рассеяния нейтронов на
ядре 2 4 |Ри полиостью отсутствуют, поэтому при оценке сечения о п п . ( £ , . ) мы
использовали результаты своих расчетов. Поскольку а/ измерено эксперимен-
тально, можно достаточно корректно учесть конкуренцию деления при расчете
Опт и о п „ . . Результаты нашей оценки о„„. для 2 l 'Pu лучше всего согласуются
с оценкой [288], данные [344] лежат систематически выше.

Для м *Ри ситуация во многом такая же, как и для 2 4 1Ри: полностью отсут-

стнуют экспериментальные данные по " я я / ( £ /) и о я т ; существуют экс-

периментальные данные по o F i которые позволяют учесть конкуренцию

деления. Полученные с помощью описанного подхода оцененные данные по се-
чению неупругого рассеяния для "°Pu, 2 t l P u , 2 t 2Pu даны в [222].

Описанный выше метод был использован также для оценки ядерных данных
для 2 " U , для которого имеются и экспериментальные результаты. Так, сечение
неупругого рассеяния для 2 " U было измерено в [364] с погрешностью 20 % для
нескольких групп уровней при энергии налетающих нейтронов от 130 до
1500 кэВ, в [356] для групп уровней при энергиях 0,55; 0,98 и 2 МэВ (пригод-
ны для оценки лишь данные прн £=0,55 МэВ из-за высокой плотности уровней
ядра 2 " U ) , в [365] (данные непригодны для прямой оценки из-за недостаточной
разрешающей способности аппаратуры). Суммарное сечение а „ п , для 2 3 5U при
нескольких энергиях измерено в [359, 360, 366].

Схема уровней J »U была оценена нами до энергии 725 кэВ. Прн расчете
сечений неупругого рассеяния принимались во внимание лишь уровни с £ , , м « к с =
= 414,16 кэВ и спином, меньшим или равным 13/2, так как из-за большой раз-

150

0,8

0,6

ОМ

0,2

Рис. 4.22. Сравнение с
экспериментальными

данными сечений воз-
буждения уровней яд-
pa " r P u , рассчитанных
с использованием про-
мицземостей из метода
связанных каналов
(сплошная кривая) и
сферической оптической

модели (пунктир):
4 — сумма уровней 57 и
76 к»В; в—уровень 2&"> ю В ;
в—уроаень 330 кэВ: г-сум-
ма уровней 387 и 392 ю В ; *
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Т а б л и ц а 4.10. Расчетные данные по сечению неупругого рассеяния
для
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6.1. 4.10
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0,114
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мины в спнме с основным состоянием вклад их в о „ „ . мал. В области более вы-
соких энергий спектр считался нспрерыпмым.

Параметры барьеров деления были нзяты на основе реэультатпп расчетов
сечений в области энергий неразрешенных резонансов (см. табл. 3 15) и схемы
Лиина [234]. В области энергий E>Eq,MnKC делительные проницаемости опре-
делялись из анализа экспериментальных данных по (TF.

Оцененные данные по сечению возбуждения уровней при неупругом рассея-
нии нейтроноп нп 2 3 SU даны в табл. 4.10. Эти данные не подтверждают больших
значений с г „ „ , [360] при энергиях 3 и 2 МэВ, хотя они и лежат в пределах
экспериментальных погрешностей. Погрешность оцененных значений а „ „ . состав-
ляет 20 %. Помимо неопределенностей в параметрах и моделях, о которых шла
речь выше, существуют еще и погрешности теоретических расчетов, обусловлен-
ные плохим знанием корреляционных свойств параметров.

При наличии экспериментальных данных по о> в силу малости a„^ в рас-
сматриваемой области энергий основным условием надежности расчета полного
сечения неупругого рассеяния является корректный выбор коэффициентов ней-
тронных пронпцаемостей, влияющий в первую очередь на сечение образования
составного ядра. Для деформированных ядер наиболее правильное описание ней-
тронных проннцаемостей дает метод связанных каналов с подгонкой параметров
несфернческого потенциала.

Для улучшения надежности расчетов наиболее трудноизмеримых сечений япп,

и з п 1 делительные проницаемости должны быть определены из экспериментальных

(начений a f . При этом ^требование согласия с экспериментальными значениями

делительных ширин {Т?) и (Г.^) для полуоткрытых каналов деления жестко опре-

деляет порог делении.
Использование песферического оптического потенциала, спектрального факто-

ра в виде зависимости Лоренца и плотности уровней из модели ферми-газа
с учетом коллективных эффектов позволяет получить самосогласованное описа-
ние нейтронных сечений всех типов, в том числе и а„т, для четно четных ядер-
мишеней типа ! 3 ' U в широкой энергетической области. Для нечетных ядер ми-
шеней главным является корректный учет деления, поэтому выбор различных
моделей плотности уровней в меньшей степени сказывается на значении рас-
считываемых сечений в рассматриваемой области энергий (опп,, о>; с о — д о
5 МэВ; а „ 7 — до 0,8 МэВ)

Использование традиционной модели ферми-гаэа для плотности уровней при-
водит к значительному расхождению с экспериментальными данными рассчиты-
ваемых Опт Д л я четно-четных ядер при обоих видах спектрального фактора, ко-
торое нельзя объяснить неопределенностью в используемых параметрах.
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Теория деления пока не достигла стадии, когда можно количественно пред-
сказывать пг. При оценке сечений мы проводили параметризацию о>, определя-
ли делительные проницаемости, чтобы учесть конкуренцию деления другим про-
цессом. Процесс деления — это сложное, пока еще недостаточно хорошо изучен-
ное явление Одна из существенных неопределенностей в расчете аг связана со
схемой переходных состояний делящегося ядра н с плотностью уровней в области
непрерывного спектра энергий; эта неопределенность особенно велика для четных
ядер-мишеней, поскольку для этих ядер необходимо учитывать сильный центро-
бежный барьер.

При попытке описания сечения деления необходимо учитывать ряд фи.чиче-
ских эффектов, таких как асимметрия формы первого горба барьера деления
[367], поскольку имеется большая зависимость плотности ядерных уровней от
симметрии ядра и плотность уровней для асимметричного ядра возрастает по
сравнению с плотностью для аксиально-симметричного ядра из-за возрастающего
числа возможных независимых вращательных возбуждений. Необходим также
корректный учет плотности уровней в непрерывной области энергий, температур-
ной зависимости барьеров деления в области энергии выше 10 МэВ, а также
предполагаемого существования двух симметричных вторых горбов с расщепле-
нием по энергии 0.3—0,5 МэВ в области выше порога.

Следовательно, единым набором параметров в рамках статистического под-
хода с использованием нейтронных проннцаемостей, полученных из оптической
модели, удается одновременно рассчитать сечения реакций для делящихся ядер,
протекающих через стадию образования составного ядра, с погрешностями о,
и о„х около 5 % , Опт — около 15%, а п п ' — 2 0 — 3 0 % и параметризовать о>
с погрешностью 10 %• При полном отсутствии экспериментальных данных по а п т
и г т „ „ , для делящихся ядер эти сечения можно рассчитать, пользуясь развитым
методом, с указанной выше погрешностью. Минимально необходимой для расче-
тов (Т„ л . и а „ т информацией являются экспериментальные данные по о>, сред-
ним параметрам < Г Т > и <D> и схеме уровней ядра.

ГЛАВА 5

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЯДЕРНЫХ КОНСТАНТ
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ

5.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА СВЯЗАННЫХ КАНАЛОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ
ЯДЕРНЫХ КОНСТАНТ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР

Тяжелые делящиеся ядра сильно деформированы, поэтому рассеяние нейтро-
нов нсль.чя адекватно описать обычной оптической моделью, в которой не учнты-
пается прямая свял, лпижения падающего нейтрона и пращенин ядра. Эта связь
приводит к прямому возбуждению вращательных уровней ядра при неупругом
рассеянии Для тяжелых ядер связь между различными каналами достаточно
сильна, поэтому метод связанных каналов для них эффективен [368. 369].

М'чо.ч m Kii/KCHiii,ix поли iiopna |.Ч70| успешно iu'i!o.nb.iyficii и опластях
в которых деформация ядра Р мала (Р=к0,1). При более высоких значениях Р
с помощью метола искаженных волн дифференциальные сечения упруго- и не-
упругорассеинных нейтронов описываются неудовлетворительно, так как низко-
лежащие кпллсктинпые состояния влияют на процессы не только пеупругого, по
и уиругшо рассеяния, поэтому предпочтительнее в этом случае использовать
метод связанных к.ша.топ, т е. искать точное решение киантопо-механической за
дачи о рассеянии на деформированном несферическом потенциале, имеющем вну
треннюю структуру

В сферической оптической модели не принимается по ышмание внутренняя
структура ядра (т. е. структура потенциала, на котором происходит рассеяние)
Поэтому единственный прямой процесс, который можно рассчитан, в этой моде-
ли, — это упругое рассеяние на потенциале. В то же премя экспериментальные
данные по угловому распределению неупруюрассеянных нейтронов (имеется
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n виду нх преимущественное испускание п направлении движения налетающего
нейтрона) показывают, что реакция неупругого рассеяния в значительной степени
обусловлена прямым механизмом, а это говорит о необходимости введения вну-
тренней структуры в оптический потенциал.

Для тяжелых сильно деформированных ядер, имеющих форму эллипсоидов
вращения, нижние уровни определяются коллективным вращением ядра, и вну-
треннее состояние ядра можно снизать с вращениями и характеризовать D-функ-
цимми (функциями волчка). В этом случае система одноканальпых оптических
уравнении не распадлетсн па отдельные уравнения, и н\ жно решать всю систе-
му, а связь уравнении определяется деформацией ядра. На расстояниях, больших
радиуса ядра, эта система распадается на отдельные уравнения, описывающие
входные каналы упругого рассеяния и выходные каналы упругого и неупругого
рассеяния.

Изменение оптической модели приводит к изменению вида оптического по-
тенциала. Это связано с тем, что в оптической модели со сферическим потен-
циалом (сферической оптической модели) сечение поглощения несколько завы-
шено, так как считается, что прямое неупругое рассеяние происходит через ста-
дию составного ядра. Поэтому в модели связанных каналов мнимая часть по-
тенциала, ответственная за поглощение, должна быть меньше, чем в сферической
оптической модели.

Здесь метод связанных каналов несколько модифицирован по сравнению
с [369, 371—374] для ускорения машинных расчетов и использован для опенки
ядерных констант трансактинондов [47]. Реализация метода связанных каналов
приводит к необходимости создания сложных математических программ. Такие
программы написаны за рубежом [369, 371, 372, 376] и в нашей стране [373,
374]. Однако вычислительные трудности привели к тому, что лаже в наиболее
совершенной с точки зрения оценки ядерных данных программе [371] параметры
оптического потенциала, как об этом сказано в [375], не были оптимизированы
на ЭВМ путем использования х2крнтерия

Потенциал взаимодействия в используемом парианте метода связанных ка-
налов бил взят и общепринятом виде с радиальной зависимостью в форме Вуд-
са — Саксопа [377]:

У(г. -~\Wr

1 -f
г — Ra

ехр

Г -Кг
с.хр

I + ехр-

h J l
ехр

1
1 +

(5.1)

С учетом аксиальной симметрии радиус ядра можно представить в виде
(вращательная модель)

(5.2)

г д е Я | О =

ядра.
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В [369—374] даны рекомендации по иыбору методов численного интегри-
рования и допустимым физическим приближениям и упрощениям Од и ко по-
скольку используются различные методы интегрирования, параметры интегриро-
вании также не одинаковы. Для численного интегрирования уравнения для ра-
диальных волновых функции мы использовали метод Штермера. Он i тполяп
получить решение п точке г, если известны решения в л предыдущих | ч о у д т
ленных от z точках г—п. г --2/«, . . ., z—nh. Точность приближения увеп •• шаетсл
с ростом и, I погрешность равна О (/in + l ) для п > 4 (в наших расче бык
использовано л = 5 ) .

Система ,V связанных уравнений может быть записана в виде

U"(r) = V(r)U(r), (5.3)

где V{r) — матрица размерности NxN; V(г) — столбец решений разме| i .сти N.
Для л = 5 в методе Штермера частное решение U(r) получается из сл( л\ ющеги
соотношения

I 9 4 C 7 ( / - - 3 / I ) — 96(7 (г—4Л)-| —5h)], (54)

где U(r)=:U"{r) = V(r)U(r).
Метод Штермера обладает следующими преимуществами. Для получения

(У(г,) метод требует умножения матрицы А на U па каждом шаге интегрнропа
ния. Таким образом, необходимо проделать Л'2 перемножений на каждом шаге,
что занимает большую часть машинного времени при вычислениях. Тем не менее
этот метод позволяет быстрее провести расчеты, чем метод Рупге — Кутта.

Казалось бы, в (5 4) надо проделать пять перемножений для получения
U(r,), к представляется, что использование (5.4) дает в 5 раз меньшую скорость
счета, чем, например, двухточечный метод

U(r)=2U(r—li) — U(r—2 U(r—h). (5.5)

Однако это не так, так как четыре перемножения были сделаны до того,
как мы дошли до точки г. Другими словами, если пскторы (7(г<) были получе-
ны для ri=r—2h, r—3ft, г—4/i и г—5ft, то и уравнении (5.4) необходимо про-
делать кроме N2 перемножений 4/V умножений и 4W суммирований. Если N до-
статочно велико, то использование (5.4) не очень сильно увеличивает время счета
по сраппепию с двухточечным методом. Л тпк как уравнение (5.4) позволяет
использовать больший шаг интегрирования /i, вычисления ускоряются

Некоторые авторы [375, 378] утверждают, что более подходящим и быст-
рым для численного интегрирования связанных урапнений является модифициро-
ванный метод Нумерова, поскольку он позволяет использопать больший шаг h.
Мы исследовали оба метода и не нашли преимуществ модифицированного мето
да Нумерова. Дело в том, что этот метод требует на каждом шаге 2Л/2 пере-
множений для получения значения функции U(r) и если даже позволяет увели-
чить шаг интегрирования (чего при сравнении методом Штермера и Нумеровэ
мы не обнаружили), то не настолько, чтобы компенсировать время, затраченное
на дополнительные N2 перемножений.

При решении уравнения Шредингера обычно производят его разделение на
угловую и радиальную части [373]. Решение системы уравнений для радиальной
части должно удовлетворять определенным граничным условиям, и нз уравнения
сшивки (условия равенства решений в области ядерного взаимодействия и
в области свободного движения) определяются искомые элементы матрицы рас-
сеяния, содержащие всю информацию о взаимодействии нейтронов с ядром

Метод сшивки решений изложен, например, в [373]. Для получения реше-

ния используют то свойство, что линейная комбинация ^alslR 5> частных ре-
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шемий Л'*1 является также решением системы связанных уравнении для ради-
альной части, и коэффициенты а1*' находят из асимптотических граничных усло-
вий, т. е. в обычно используемой схеме из граничных условий определяют дна
меизнсстних: коэффициенты о"" и искомые -«лемепты матрицы реакции C J / j .n i j . .
При этом в процессе вычислений требуется дважды обращать матрицу размер-
ности NxN.

В нашей программе [47] используется другой способ сшивки, требующий
однократного обращения матрицы и, естественно, сокращающий время счета.
Можно записать, что i-e частное решение системы (5.3) представляет собой ли-
нейную комбинацию с коэффициентом и'* асимптотических решений, которые
соответствуют случаю падающей волны только во входном канале к. Тогда урав-
нение сшипкн можно записать в виде

, - X) =

(5.6)

Эти выражения представляют собой систему 2N уравнений с 2N неизвестными
о1» и Сд. Можно избавиться от необходимости вычисления коэффициентов а'»
следующим образом. Умножая первое уравнение на G)(RCm—*), а второе — на
Gj(Rcti ] х) и вычитая второе из первого, получаем

R,)0i («,) = £ „'» {z/ijk + ,Cjhz);
(5 7)

- *«•„, + x ; R, - Wc,u - ?,) - F, («,) C, (/?,

Умножая теперь первое и второе уравнения (5.6) на F)(Rj) и Fj(R\) соответ-
с т в и ю и вычитая второе из первого, находим

//' //' W 111 //' (Q\F If? \ ^ ' С 7 (5 8)

Определим матрицы /1'j и Л'у:

Al

l=[Wi(R,)Gi{R,)—U*i(Ri)G,(Ri)]/z;

2в''^/*-
Теперь уравнения сшивки (5.6) принимают вид

/ -- < £ j a к\ ,к т • jU • j

(5.9)

(5.10)

( 5 . 1 1 )

и можно избавиться от коэффициентов а ' л и получить окончательный вид урав-
нения сшинки, пиэпо.'ыющнй определить элементы С матрицы:

Ь',т= - ^ ( • • I ' H - ifrkV-ik- ( 5 1 2 >
ft

И) уравнения (5 12) видно, что элементы С-матрицы можно получить деле
пнем двух матриц размерности iVXiV нли умножением матрицы Я1; (5.12) на
матрицу, обратную стоящей в правой части (5.12). Если эти операции рассмат-
ривать как решение ряда линейных уравнений, правые части которых представ-
ляют собой столбец матрицы В, то получим значения С;» для фиксированного /.
Кроме юго, если рассматривать только одно входное состояние, то коэффициен-
ты С,к нужны только для значений к, соответствующих этому состоянию.

158

Описанный выше метод численного интегрирования связанных уравнений для
радиальных волновых функций и сшивки решений с асимптотическим при г-»-оо
требует определенного выбора шага интегрирования h и радиуса сшивки /?Сш.
Причем оказывается, что выбор значений h и /?сш существенно влияет на точ-
ность расчетов и скорость вычислений: увеличение шага интегрирования (радиу-
са сшивки) существенно укорачивает необходимое для расчета время, но сни-
жает точность получаемых результатов. Поэтому выбор значений ft и /?Сш иссле-
довался в различных работах с использованием для решения уравнения Шредин-
гера как метода Нумерова [374], так и метода Штермера [372]. В этих работах
было рекомендовано значение А=&0,1-»-0,3 фм. Из физических соображений мы
решили связать шаг интегрирования h с диффузностью потенциала, KOTOPJX ха-
рактеризует скорость изменения глубины потенциала, и приняли, что ft=(l/3)<in

(ил—диффузность действительной части потенциала). Такой выбор шага инте-
грирования позволил производить три вычисления на длине диффузности, что
кажется достаточным для описания изменения потенциала с хорошей точностью.
Расчеты показывают, что уменьшение шага не приводит к увеличению точности
вычислений, но требует больших затрат машинного времени. Если учесть, что
длина диффузности как мнимой, так и действительной части потенциала при
расчетах по методу соязанных каналов составляет 0,5—0,8 фм, то видно, что мы
используем шаг интегрирования, примерно совпадающий со значениями Л, опре-
деленными в [372, 374].

Радиус сшивки решений выбирают обычно из условия Лсш'=Ля-г-(7-»-10)он
[373] или определяют пробными численными расчетами [372]. Однако такой
выбор радиуса сшивки приводит к тому, что его значение не зависит от энергии
налетающего нейтрона, в то время как в [372] было эмпирически показано, что
для достижения необходимой точности вычислений при уменьшении энергии пей
тронов радиус сшивки должен увеличиваться. Определим соотношения, которые
позволяют выбирать радиус сшивки с учетом сказанного выше [47].

Мы должны выбрать для радиуса сшивки такое значение г, при котором
можно пренебречь потенциалом взаимодействия U(r), т. е.

U(r)<cE. (5.13)

Выражение для волнового числа нейтронов определяется как k >. сУЕ — U(r),
и тогда, учитывая, что для г > Л С ш выполняется условие (5.13), получаем

Ak/k U{r)/2E. (5.14)
Проинтегрировав выражение (5.14) в пределах от Леш до оо, получим вы-

ражение для полной относительной погрешности, связанной с тем, что не учтен
остаток потенциала для г > Л с ш , из которого можно определить значение Rcw'-

00

-f-ir J• " " " • (5.15)

Видно, что полная относительная погрешность определения k представляет со-
бой половину отношения интеграла взаимодействия, не учитываемого при расче-
тах, к энергии. Для определения Rcm^r запишем

Щг) + e x p [ ( r — RR)/aR]

Подставим (5.16) в (5.15) и проинтегрируем:

RR-r
(5.16)

Х г (5.17)
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Будем считать, что полная относительная погрешность, определения Rrm не
должна превышать 10 V Тогда

(У„/2Е)а„ехр (Яп/а„) ехр (—Яст/вл) = 10-*. (5.18)
Прологарифмировав пыражение (5.18), получим соотношение для радиуса сшив-
ки /?,- m

Rn/an-\in (Vn/n)-\]naR-\n2\ 4 In 10 = ЯСш/аи,
пли

^сш=ЛпЧа п [(1п (У„/£)-| l na B - !n24-4 ln 10)). (5.19)
Окончательно имеем

[In (520)

Из (5.20) видно, что для достижения заданной точности радиус сшивки должен
возрастать с уменьшением энергии. Следует иметь в виду, что при выводе (5 20)
мы учитывали только действительную часть потенциала взаимодействия VK, учет
мнимой части несколько увеличивает значение Rcm Поэтому для вычисления
/?гш было использовано выражение

1п (VR/E)-\Ю]ап. (5.21)

Значения /?,-,„ для энергий налетающих нейтронов 0.1; 1 н 15 МэВ (при V,,^
5=45 MsB; Rn~7,5 фм; ая^Л,Ь фм) равны 17,2; 15,8 и 14,2 фм соответственно.

Поскольку при решении системы связанных уравнений методом Штермера
не используется первая производная вычисляемой функции, как отмечалось пыше,
производим сшивку в двух точках: Леш—* и Rcm-{x. Выбор расстояния 2х
между точками сшивки также влияет на точность решения системы уравнений
и скорость счета: уменьшение х приводит к вырождению системы уравнений
(5.12) и уменьшает точность решения, увеличение же х требует больших затрат
машинного времени. Расчеты показали, что выбор расстояния между точками
еншаки x = 2 f t = ( 2 / 3 ) a B и использование выражения (5 21) для /? с ш позволяют
производить вычисления элементов С-матрины с погрешностью !0~ 4 .

При расчетах по обобщенной оптической модели требуется многократное вы-
числение коэффициентов векторного сложения Клебша — Гордана и Рака, что
требует больших затрат машинного времени. Поэтому был разработан специаль-
ный алгоритм для расчета указанных коэффициентов, позволяющий ускорить их
вычисление и дающий необходимую точность. Сущность этого алгоритма состоит
в следующем. Если прологарифмировать формулы для коэффициентов Клебша —
Гордана и Рака, то мы избавимся от умножения и деления факториалов и будем
иметь только суммы и разности их логарифм»» Поскольку ЭВМ быстро и точно
работает с целыми числами, мы избавимся от полуцелых значений, используя
удвоенные значения моментов и их проекций Задав в качестве исходной инфор-
мации значения п\ с большой точностью (например, л — 0-ь200), вычислим ло-
гарифм коэффициентов векторного сложения как сумму и разность значений
In (л!), где п — необходимые значения моментов и их проекций. Так как пне
рации сложения и вычитания выполняются быстрее умножения и деления, ско-
рость счета возрастает, а поскольку In ( « ! ) < я ! , пет необходимости опериронать
бч.и.шнчн числами и точность увеличивается.

В методе снизанных каналов необходимо учитывать нк.'шд большого углово-
го момента, которым можно пртебргчь п сферической оптической модели. Это
объясняется следующим [372]: н отсутствие связи уровней нейтрон, который
входит в ядро с высоким угловым моментом /. должен выйти с тем же углмным
VIIMVMTOM Элементы матрицы рассеяния малы в этом случае, поскольку центро-
бежная сила уменьшает их как для входного, так и для выходного каналов
В счучае связанных каналий нейтрон может пынтн с более низким значением I,
передан часть углового момента ядру-мшпени. Поэтому влияние центробежной
силы в «том случае слабее, п пкллдом более высоких угловых моментом нельзя
пренебречь

В отсутствие связи уровней одному значению У* соответствует одно значе-
ние /. Поэтому можно положить Умлиг='м.1ис-! 1/2. В случае связи с возбуж-
денным уровнем ядра-мишени в снизанных уравнениях для малых значении У
существуют вклады высоких орбитальных моментов /, а в уравнениях для боль-
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ших / — вклады малых I. Следовательно, не может быть простого соотношения
между />,акс н Умякс- Как правило, при расчетах задают либо / М 1 К с , либо /ЫЛКС.
Если задано максимальное значение полного момента системы Ум.кс, то в :-вя-
эанных уравнениях для любого Уг£Ум«кс учитывается вклад всех возможных зна-
чений орбитального углового момента I. Если же задается максимальное эн< ..•
кие орбитального углового момента 'м«кс, то связь состояний, для которых / >
>/макс не учитывается в связанных уравнениях, поэтому они некорректно ре-
шаются для малых /. Чтобы получить те же результаты, что и при задании
Умяк,, приходится увеличивать значение 'макс [372]. Это в свою очередь при-
водит к необходимости решать связанные уравнения для очень больших значе-
ний У, что требует больших затрат машинного времени.

Однако заранее задавать значение Умянс нет необходимости. Более предпо-
чтительно выбирать значения Ум акс автоматически для удовлетворения заранее
заданной точности. Мы используем такую процедуру, начиная вычисления с Уо =
= / - 1/2, где / — спин ядра-мишенн. и решая связанные уравнения для положи-
тельных значений / = У 0 ±л ( п = 1 , 2, 3 ...) до тех пор, пока вклад коэффициентов
С-матрицы с данным У в сечение прямого неупругого рассеяния не станет мень-
ше 10~5. При этом для любого У учитывается вклад всех возможных значений /.
Такая процедура позволяет не задавать заранее значение /макс которое зависит
как от энергии налетающих нейтронов, так и от числа учитываемых в схеме
связи уровней ядра-мишени.

При проведении численных расчетов мы использовали результаты исследова-
ний [372, 374] влияния различных физических приближений на значения рассчи-
тываемых сечений. При использовании разложения потенциала по полиномам
Лсжандра разница в коэффициентах С-матрицы имеет порядок 10-' для Х =
= 2 (Р2) и Х = 2 и 4 (Р4) и меньше Ю-1 для Х = 2, и 4 (Р4) и R.-2. 4 и 6 (Р6)..

Разница в сечениях и силовых функциях составляет несколько процентов между
Р2 и Р4 и меньше 1 % между Р4 и Р6. Разложение Р2 не следует использовать
в расчетах, поскольку оно приводит к значительным погрешностям. Разложение
же Р4 вполне удовлетворительно.

Использование деформации спин-орбитального члена в потенциале приводит
к 0,1%-ному изменению коэффициентов С-матрицы и к 1 %-иому изменению се-
чений и силоных функций по сравнению со сферическим спин-орбитальным по-
тенциалом. Разница же в значении поляризации при использовании деформиро-
ванного и сферического спин орбитального потенциалов p;iBiia 2—7%. Мы исполь-
зовали в расчетах сферический спин-орбитальный потенциал, поскольку влияние
этого приближения на расчет нейтронных сечений пренебрежимо мало.

Важным фактором в методе связанных каналов является число связанных
уровней. При энергии падающих нейтронов, меньше 1 МэВ, использование в рас-
четах связи трех уровней (первого и второго возбужденных с основным) при-
водит к погрешностям в о», ar около 2 %, в So — около 5 % и в «„„» —прибли-
зительно 2 0 % : использование связи четырех уровней — к погрешностям в о„, гь
около 0,5%, в So — около 1 %. При увеличении энергии нейтронов от нескольких
кнлоэлектрон-вольт до нескольких мегаэлектронвольт чувствительность рассчи-
тываемых величин к выбранной схеме связи становится все меньшей, однако схе-
ма связи должна быть одной и тон же во всей энергетической области. Исполь-
зование связи двух уровней достаточно для расчета сечения реакции, интеграль-
ного сечения упругого рассеяния и силовой функции. Погрешности расчета в этом
случае меньше 10% для сечений и силовой функции So н меньше 2 0 % Для
/1 волновой силовой функции Si.

Связь грех уровнен должна быть использована при расчетах дифференциаль-
ного сечения упругого рассеяния и силовой р-волновой функции Si. Погрешно-
сти интегральных сечений н силовых функций при использовании этой схемы
связи меньше 3 %.

При расчете сечения неупругого рассеяния на уровне п необходимо учиты-
вать связь с уровнем л • I. Использование спнзп четырех и пяти уровней остав-
ляет неизменными коэффициенты С-матрииы с погрешностью 10-', поэтому
основные расчеты были проведены нами с учетом связи трех и четырех уровней
для четно-четных ядер-мишеней и пяти уровней — для нечетных ядер. Погрешно-
сти, иыэванные + 8 %-ной неопределенностью в значении параметра деформации
Рг, составляют около 2-10~2 для коэффициентов С-матрицы (абсолютная погреш-
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ность), менее 2 % для о> и а „ , меньше 5 % для силопых функций и примерно
20—30% для оп п/(£ ( /») . Неопределенность 8 % п параметре деформации р г

приводит к погрешностям а„, о„ So. а„„' того же порядка, что и неопределен-
ность в сечениях при использовании связи трех уровней Пренебрежение пара-
метром гексадекапольной деформации р\ может принести к значительным по-
грешностям. Погрешность р«, равная +0,05. приводит к погрешностям коэффи-
циентов С-матрнцы 5-10~* и к погрешностям сечений, равным нескольким про-
центам.

Ускорение машинного счета позволило объединить метод спязанных каналоп
с оптимизационной задачей поиска параметроп потенциала, используя х2 |фите-
рнй. Рассчитываемые по этой программе коэффициенты С-матрицы и нейтрон-

сравнивались для 2 3 8U с предложенными Кикучиные сечения а ( , о „ ,
e J n i

[372] в качестве теста расчетами по программе «Юпитер». Для сравнения был
использован тот же потенциал, что и в [372]. Сравнение показало, что коэф-
фициенты С-матрин различаются не более чем на 0,01 %, а нейтронные сечения —
не более чем на 0,1 %. Такое согласие с результатами [372] достигается даже
при учете того, что Кикучи использовал старое значение константы перевода
энергии в волновое число: 6 = 0.2178[/И/(/М-Н)1 УТЩл- где 1£| = МэВ, а |*] =
= фм-'. В наших расчетах используется уточненная константа, равная и,21УЬ77.

Для определения параметров несферического оптического потенциала допу-
стимо прямое использование лишь экспериментальных данных по So, S\. о> и а,.
Экспериментальные данные по сечениям возбуждения первых уровнен и сече-
нию упругого рассеяния можно использовать для этих же целей лишь в области
энергий выше 3 МэВ, где вклад от процесса образования составного ядра в се-
чение возбуждения первых уровней пренебрежимо мал по сравнению с вкладом
от прямого возбуждения. Подавляющее большинство данных но угловому рас-
пределению упругорассеянных нейтронов нельзя использовать для получения
оптимальных параметров потенциала из-за чувствительности метода к результа-
там расчета угловых распределений на большие углы. Эти распределения обык-
новенно содержат изотропную часть, обусловленную вкладом от процесса обра-
зования составного ядра при низких энергиях или точно не известным вкладом
от неразрешенных нижних уровней при больших энергиях. Поэтому в большин-
стве случаев можно лишь сравнивать теоретические данные по угловому распре-
делению упругорассеянных нейтронов с экспериментальными, а не использовать
последние для получения параметров потенциала

В принципе н созданной нами программе, реализующей метод связанных ка-
налов и объединенной с программой автоматического поиска параметров потен-
циала, которые наилучшим образом описывают экспериментальные данные,
имеется возможность одновременной подгонки всех параметров потенциала пг>
нсей совокупности адекватных этой модели экспериментальных данных. Однако
такой поиск параметров не оптимален с точки зрения затрат vainniiHoro времени.
Опыт расчетов показал, что оптимальным является поиск параметров в два эта-
па. Вначале параметры потенциала, включая параметры деформации, опреде-
ляются по значениям силовых функции So, S\ и радиусу потенциального рассея-
ния, а энергетические зависимости действительной и мнимой частей потенция.!,) —
по энергетической зависимости а (. Найденные таким образом предварительные
значения затем уточняются путем поиска параметроп. минимизирующих полное
значение х2. с использованием всех необходимых экспериментальных данных Та-
кой подход позволяет на порядок и более сократить машинное время, необходи-
мое для поиска параметров потенциала Подгонка параметров потенциала велась
не н отдельных точках, а одновременно по всей энергетической области от 1 кэВ
до 15 МэВ.

Процедура поиска единого для актиноидов потенциала состояла в следую-
щем На первом этапе был определен оптимальный набор параметров потенциала
для ядра 2 1 8 U, для которого имеется наибольшее количество экспериментальной
информации и, кроме того, нулевой спин основного состоянии делает поиск менее
трудоемким. В качестве экспериментальных данных, которые служили основой
для получения параметров потенциала, были использопапи S,,. S,' а,, в области
значений энергии несколько килоэлектрон вольт и п, в области энергий 1 кэВ —
15 МэВ. Кроме этих использовались также наиболее надежные эксперимента.и,-
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ные данные но угловому распределению упругорассеянных нейтронов [376, 379]
при энергиях 2,5 и 3,4 МэВ, и которых четко выделен нклад нижних уровней.

При подгонке предполагалось, что параметры Уп, WD, OR И UD линейно
зависит от энергии, однако, как оказалось, для описания экспериментальных
данных нет необходимости вводить энергетическую зависимость диффузности
действительной части потенциала. Введение же энергетической зависимости па-
раметра uu существенно улучшает описание.

6 -

£,МэВ

Рис. 5.1. Сравнение экспериментальных и расчетных данных по
в области энергий 0,1 — 15 МэВ

для 2 3 I U

В результате тщательной оптимизации по упомянутым выше эксперимен-
тальным данным лолучени следующие значения параметров несферического
оптического потенциала для 2 ) *U: Уя^(45,87—0,3 Е) МэВ; г о я =1,256 фм; а я =
= 0,626 фм;

|(2.9г) + 0.4£) МэВ. £ ^ 1 0 МэВ,
W[> " 1 6.95 МэВ, £ > 10 МэВ, Го1>^ >26° ф М ;

aD (0,555 + 0,0045£) фм;

YSx, 7.Г, МэВ; г„п^ 1.2335 фм; а,„ = 0,62 фм;

;,„ = O . 2 ' f i ; },9--= U.080.
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Расчеты с использованием прицеленных параметров шпволяют описать
имеющиеся экспериментальные данные для 23BU и облает энергий от 1 кэВ до
15 МэВ практически в пределах погрешности эксперимента. Сравнение расчет-
ных значений полного сечения о ( для 238U с экспериментальными данными про-
ведено на рис. 5.1. На рис. 5.2—5.7 приведены дифференциальные сечения упру-
гого и неупругого рассеяния нейтронов для энергий 2,5; 3,4; 8.5G и 15 МэВ.

Рис. 5.2. Дифференциальные сечения рассеяния нейтронов энергии 3,4 МэВ
ядром " ' и для основного ( 0 + ) , первого возбужденною (2 + , 44 кэН), второго
возбужденного (4 + , 148 кэВ) уровнен, а также дифференциальное сечение

упругого рассеяния сферическом потенциалом (пунктир)

Сравнение расчетных и оцененных на оснонанин экспериментальных данных
значений силовых функций So, S, и радиуса потенциального рассеяния R' дано
и табл. 5.1.

На втором этапе получения единого выражения для потенциала тяжелых
ядер была предпринята попытка описать имеющуюся экспериментальную ин-
формацию для ядер 2 1 5 U, 239Рм, 2<0Рн с геометрическими параметрами an, чп.

Т а б л и ц а 5,1. Расчетные и оцененные значения 5 0 . 5,, R'

Я.И"
Расчет | Оиелна

1,16
1,05
1,15
0,96
0,91

1,168 t 0,050
1,00 i 0,07
1.1910,17
1,10 1 0,16
0,84;i 0,08

S,. I0-* э В ~ " 2

Расчет

1,95
2,40
2,20
2,00
1,65

Оценка

1,93 ! 0,05
2,0 1 0.5
2.3 ( 0,4
2.8^ 0,8
1,64 0,2

R'. Фм

Расчет

9,48
9.14
9,05
9,00
9.70

Оценка

9,44 -1 0,25
9,15 1 0,25
9,10 ' 0,25
8,56 . 0,60
9,65:1 0,08
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©и,»,град

Рис. 5.3. Сравнение теоретических
и экспериментальных данных по
дифференциальному сечению рас-
сеяния нейгпончв энергии 3,4 МэВ
ядром 23Ч) чля тех же уровней,

что па рис. 5 2:
сплошная кривая —наши расчеты; пунк-

тир — расчеты 12761

10 -

Рис. 5.4. Сраинение теоретических
и экспериментальных данных по
дифференциальному сечению рассея-
ния нейтронов энергии 2.ъ МэВ
для 2 3 'U для тех же уровней, что на

рис. 5.2:
сплошная кривая — расчеты по методу свя-
занных каналов; пунктир —по оптической

модели со сферическим потенциалом

'20 ви.„,граа

Рис. 5.5. Днффере.тчальные течения рас-
сеяния нейтронов энергии 8,56 МэВ яд-

ром "«У (сумма уровней 0 f , 2 + , 4 + )

Рнс 5.0. Диффсрен.1н:'л| ные сечения рас-
сеяния нейтронов энергии 15 МэВ ядром
: 3 8 U лля тех же урочнеи, что на рис. 52
(расчет по метолу связанных каналов)
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гон и Гпг>. полученным» лля J J 8 U. Кроме того, ис парьнропалсн спнн-орбиталь-
иый нитенцпал V,n- Для •!39Pu. 24ПРи, -X'V использованы наши оцененные дан-
ные ни о,, Sn, St. R'. вычисления были мымолнены со следующей схемой связи
уровнен:

» 5 U: 7/2-, 9/2-. 11/2", 13/2". 15/2~;
" 9 Р п : 1/2+. .4/2+, 5/2+, 7/2 + , 9/2*;
! 4 0 Ри: 0+. 2+. 4 + .

Рис. 57. Сравнение экспериментальных и теоретически приказанных данных
по угловому распределению упругорассеянных нейтронов энергии 15 МэВ (с

учетом вкладов уровней 2 + и 4+) для "«U:
сплошная кривая получена суммированием теоретических данных дли уровней 0+. 2+. 4*\

представлении! на рис. 56

Для описания экспериментальных данных оказалось вполне достаточным
fliwri n потенциал, полученный лля " ' U . илотоннческун) зависимость глубины
дейстпнтелыю|"| и мнимой частей потенциала и провести подгонку параметров
деформации 03 к 0«. Выяснилось, что глубины действительной и мнимой ча-
стей потенциала с учетом изотопической зависимости, полученной в процессе
подгонки, могут быть записаны в виде

V д=49,72~17 [N—Z)IA —0.3£;

Wo=5.22-!0(/V-Z)//4 + 0.4/Г.

Параметры деформации ядер "»Tli, 5 5 5 U, 2 И Р и , 240Pu лля потенциала с указан-
ными выше значениями V n и WD равны соответственно- р»=0.201, р 4 = 0 072
01=0,217, р4=0,082; Р,=0,191, £, = 0,094; fJj = 0,l95, р4 = 0,078. Совокупность
приведенных значений параметров позволяет опигап. лля указанных ядер имею-
щуюся экспериментальную информацию практически в пределах погрешностей.

В одних работах сведения о деформации ядер были получены экспери-
ментально (380. 382, 383. 388| (для ««U по данным |U80| fa изменяется ог
0,2 но 0.2Я.Ч в зависимости от вила распределения заряда в ядре по (,'{821
020=0,20 + 0,01; р\о= 0,06 ±0,01; Р<а = —0,0)2±0,0); но [383] Р»=0.27±0.01;
Рот = 0.017 + 0.030; рвп=—0.015; по |388| ^ , = 0,24 + 0,01), п других — теоретиче-
ски |381, Ч84-387| с использованием метода оболочечных поправок [2381 (для
J "4/ по [4811 р 2„-0,216; Р„=0.084; по |384] ^ = 0,222; ?«, = 0,065; но [380|
/W-0.228: pV-O.OIi.4).
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Полученные нами значения параметров деформации лучше всего согласу-
ются со значениями, рассчитанными в (3811 по микроскопической модели с ис-
пользованием одночастичного потенциала Юкавы и с применением модифици-
рованной модели жилкой капли.

Таким образом, нейтронные сечения для актиноидов, для которых отсут-
ствует экспериментальная информация, можно рассчитать с помощью метода
связанных каналов с полученными здесь параметрами Vn. VD, ao. Для этого
необходимо только подогнать значения параметров деформации PJ И р« ДЛЯ
каждого ядра, основываясь на оцененных нз эксперимента значениях So. Si и
R', что не требует больших затрат машинного времени. Если же эксперимен-
тальные данные по So, St. R' отсутствуют, то параметры & и р4 можно взять
на основании расчетов [381].

Существенным отличием полученного нами потенциала от других (371, 375]
является то, что в нем введена энергетическая зависимость геометрического
параметра ив. ЭТО позволяет эффективно учесть конкуренцию между поверх-
ностным и объемным поглощением, что особенно существенно в области энер-
гий выше 10 МэВ. Использование в области высоких энергий объемного погло-
щения привело бы к необходимости подгонки как минимум еще трех парамет-
рой потенциала (глубины, радиуса и диффузности мнимой части, опнсыпающей
объемное поглощение), в то время как использование возрастающей с энергией
днффузностн понерхностного поглощения <ip=a<>+aif позволяет учесть объ-
емное поглощение и описать экспериментальные данные в области высоких
энергий при помощи одного параметра а\.

Результаты расчетов методом связанных каналов для 2 3*U. 2 3 9Pu, 2 4 0Pu,
2 4 2Рн, " S U представлены на рнс. 5.1—5.15. Теоретически предсказанные сечения
рассеяния нейтронов энергии 5 МэВ ядром 2<0Ри даны на рнс. 5.14. Как вилно
из сравнения теоретических и экспериментальных данных, расчеты по методу
связанных каналов значительно лучше, чем расчеты по сферической оптической
модели [3891 описывают экспериментальные данные по угловому распределе-
нию, особенно для больших углов. Это указывает на то, что в методе связанных
каналои вклады в сечение различных парциальных полн рассчитываются более
корректно.

При энергии нейтронов 15 МэВ для ""U не существует экспериментальных
данных с выделением вклада нижних уровней. Имеются довольно старые экспе-
риментальные данные [390, 391] по угловому распределению упругорассеянных
нейтронов при £=15,2 МэВ. которые содержат вклал не разрешенных экспери-
ментально нижних уровней, причем не известно, сколько уровней дает вклад
в угловые распределения упругорассеянных нейтронов. Просуммировав теоре-
тические данные лля уровней 0 + , 2+ и 4+, представленные на рис. 5.6, получим
кривую, приведенную на рнс. 5.7. Видно, что наблюдается хорошее согласие
между экспериментальными данными и теоретически предсказанными. Добав-
ление сечения рассеяния на уровне 6+ к сплошной кривой рис. 5.7 не изменило
ее из-за малости этого сечения.

Из рнс. 59 видно, что доля прямого процесса существенна уже при энер-
гии, слегка превышающей порог открытия соответствующего канала, а при
энергии 3 МэВ она максимальна и определяет все сечение возбуждения уровня.
Это же подтвердили и экспериментальные исследования функции возбуждения
уровня 2+ для "»U [392].

Рисунок 5 13 иллюстрирует удовлетворительное согласие теоретических рас-
четов с экспериментальными данными, хотя и пе ясно, вклад от скольких урпп-
ней неупругого рассеяния был включен в экспериментальные данные.

Предсказанные с помощью метола снизанных каналов угловые распределе-
ния упруго- и неуиругорассеянных нейтронов на ядре J M Pu для энергий ней-
тронов до 15 МэВ, представленные в виде разложения но полиномам Лежанлра.
мринелены в т.]С)л 5.2—5.5.

Метод связанных каналов позполяет лля четных и нечетных ленящихся
ялер описать экспериментальные данные по угловому распределению упруго-
ряссеннных нейтронов, рассчитать сечении прямого возбуждения уровнен и
и первом приближении п пределах экспериментальных погрешностей передать

хол углового распределения do<n,/,/2. В рамках данного варианта метола соя-
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Рнс. 5.8. Угловое распределение
нейтронов энергии 1,3 МэВ, упру-

горассеянных на ядре 2 " Р и :
/ — полное упругое рассеяние; !— прямлп

часть упругого рассеяния

0,1 1 Ю Е,МэВ

Рис. 5.9. Сеченчя прямого неупру-
гого рассеяния нейтроноп ня уров-
нях 2+ и 4+ для " Ф и (сплошная

Л И Н И Я ) и г 4 | )Ри ( п у н к т и р )

СГ,1СГгвмг

С,01 0,1 1 Е.МэВ

Рис. 5. I0 Сечения взаимодействия
нейтронов с ядром I t 2 P u , рассчи-
танные по методу связанных кана-

лов

Рис. 5 . I I . Сравнение эксперимен-
тальных и расчетных данных по
01 для г 3 9 Р и в области энергий

0,1 — 15 М ^ В

6 -

Е.МэВ

ланных каналов возникают трудности при попытке воспроизвести летальную
структуру углового распределения неупруторассеянных на уровне 2 + нейтронов,
при этом структура, полученная в расчетах, менее заметна, чем в эксперименте.
Аналогичные трудности возникают при описании углового распределения для
уровней 5/2+, 7/2+ 2 И Р и . Однако надежность измерений для первого возбуж-
денного уровня мала (следует учесть, что энергия ядра отдачи ерлжпма с энер-
гией первого уропня)

Для тяжелых деформированных ядер наиболее корректным подходом к рас-
чету и опенке нейтронных сечений является обобщенная оптическая модель.
Однако, поскольку этот метод достаточно сложен и требует существенных за-
трат машинного времени, сферическая оптическая модель псе cine широко ис-
пользуется для расчета и оценки нейтронных сечении ядер, в том числе и
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Рис. 5.I2. Сравнение эксперимен-
тальных (376] и расчетных данных
по дифференциальному сечению
рассеяния нейтронов энергии
3,4 М э В для И 9 Р и (расчет прове-
ден с учетом сьязи пяти уровней)

Рнс. 5.13. Сравнение эксперимен-
тальных и расчетных данных п о
дифференциальному сечению рас-
сеяния нейтронов энергии 4 М э В

для : i 9 P u 1360, 393]

Рис. 5.14. Дифференциальные сечения
рассеяния нейтронов энергии 5 МэВ
ядром 2 t 0 Pu, рассчитанные по методу

снязанмлх каналов

Рис. 5.15. Дифференциальные сечения
рассеяния нейтронов энергии 3,4 МэВ

ядрэм " 4 1

О t5 90

199-



ица 5.2. Коэффициенты At разложения по полиномам Лежандра угловых распределений
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Т а б л и ц а 5.3. Коэффициенты разложения DO полиномам Лежандра угловых распределений нейтронов,
неупругорассеянных на уровне 3 2 + , 8 кэВ, для »"Ри
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- 3

3

-7

— 3

— 4

- 7

- 3

8

9

8

9

1

2,

7

,937570 1 0 - '

621023 Ю-»

924566-10-»

,063763-Ю-3

063560-Ю-2

348113-10-»

362792-Ю-2

197402-10-»

498743-! 0~3

807674-10"3

289393 10~3

935410-Ю-3

173368-10-*

579752 -10-*

760339-10-*

051887-10-»

2

- 2

- 7

— 1

2

- 1

— 3

—4

- 1

- 1

1

1

2

2

9

1

4

2,

8

,322824

,701909

,235213

,589085

321185-

884751•

060260•

853275-

928469-

111742

219964-

331411-

273215

651616

202108

682681•

030612

887406

10-'

10-2

Ю-*

ю-'
Ю - 2

ю-3

ю-'
10-г

10—•

ю-»
ю-»
ю-»
ю-'
ю-»
io-«

ю-*

ю-»
ю-«

2

2

- 6

_ 2

1

3

—2

—5

2

—1

1

I

3

5

2,

4,

1,

1,

9

791921 lO-i

070077- 10~3

869250-Ю-2

507914-10-*

142051-10-*

437347-]0-3

516174-10-»

132010-10-»

702615-10-»

306699-10-»

423435-10-*

352558-Ю-*

919688- Ю- 3

520163-lO-3

259014-Ю-3

894711-Ю-*

367213-10-1

167930-10—*

Е. М»В

10

3.295573-lO-i

3,529945- Ю-*

—5,804869-10-*

-2,578982 -10-»

4,244826 Ю- 3

8,740773-10-»

— 1,884933-10-»

—4,878873-10-»

—3,140624-10-»

— 1.337852-10-»

1,241309-10-*

1,055041 -10—»

5,845491 10-»

9.545541-10-»

4.487750-10-»

1,179486-10-*

3,827641 10-*

4,045921-10-*

и

3,665442 10-1

6,245592-10-'

—4,514934-10-*

—2,022717-Ю-*

3,207412-Ю-3

1,305321-10-*

—1,117211-10-*

—4,044627 10-*

—3,088350-10-»

—1,306034-10-»

9,429622- Ю- 3

5,472324-10-»

5,899614-Ю-з

1,326962-10-*

6,916964-10-»

2,135695- Ю- 3

8.562557 10-*

1.054640-1О-*

П р о д о л ж е н

13

4.259418 Ю-'

1,139258-10-1

—1,139511-10-*

—5,155684-Ю-з

9,977129-Ю-з

1,877449-10-2

4,147590-Ю-3

—2,173889 10-2

—2,472241-10-»

— 1,272712-10-»

6,604918-10-3

8,602131-10-»

5,947815-10-'

1,753273-10-*

1,060733-10-*

5,225976-10-3

3,024440-10-»

4,751788-lO-i

и е т а г . - , f.,3

15

4,703343-10-1

1,631631 -Ю-'

2,075253 10-»

1,095532 10-»

2,402347-10-»

2,951034-10-»

1,923143 10-»

—4,196798 Ю-з

— 1,073883-10-»

-7,196202- Ю-3

1,211026-10-»

7,421614-Ю-3

6,419372-Ю-'

1,297422 20-г

9,178605-Ю-3

9,346011 10-з

6,797056-Ю-3

1,230627-10-,



Т а б л и ц а 5.4. Коэффициенты разложения со полиномам Лежандра угловых распределений нейтронов,
неупругорассеянных на уровне 5 2+, 57 кэВ, для "»Ри

А,
1

л,
л,
л3

л,А,

л,
л.
А,

л10

А,
1

Л
, 1 ,

л,
л,
л,
л.
л,
л*А,
Лхо
Лп

А.
Л,
Л»

- • ' »

Ли

Е. МэВ

0.10

—5,281690.10-»
-5,268277-10-3

3,972497-10—<
—5,816461 -10—*
—3.182039 10-е

0.24

— 1,710292-10-»
— 1,588194-10-2

4,058516-10-3

—1,416332-10-*
—3,804668-10-«

1,154163-10-'

0.50

—2,951582 10-»
—2.525635 10-»

1,020569 10-'
—2,593589 Ю - 3

—1,324329-10-*
2.391314-10—*

— 1,095249-10—•
3,505052-10-'

0.75

—6,624255-10~»
— 1,494129-10-*

1,548281-10-*
—6,963! 15-10-»

6.967165-10-*
2.762193-10—•

— 1 .018916-10—*
1,881633-10-»
2,458105-10—в

1.0

—9,582789-10-»
-1,069004-10-*

1.811580 10—»
— 1.240305 10—*

2,728837-Ю-3

7,432117-10-*
—5.475179- 10-»

1,191433-10-»
2,266528-10-'
5.467697-10-»

1.4

— 1,286925 10-1
—2.100615- Ю-2

2,579712-10-»
—9,875308-10-з

1,133924 Ю-»
2,350313-Ю-з

— 1,714355-10-*
7,690135 10-»
1,115975-10-5
5.733643-Ю-'

Е, МэВ

2

— 1,234 340-10-»
—5,785116 10-»

4,174374 10-»
1 .228143-10-*
2,945450-10-»
2,103046-Ю-3

—5,826533-10-*
4.220295- 10—*

— 2.200010-10—*
1,151783-10-5

—6,234635-10-'
5,604742 10-»

j

—7,861494-10-з
—5,776223- 10-*

3,349987 10- г

1,804846-10-=
5,023879- 10-г

—2,427582-10-з
—4,053662- 10-з

3,233243 10-з
8,614057- 10—*
1,955.445-10-*
7.811553- 10—•
4,404120.10-»

4

6,444459- Ю-2

—4,108178 Ю-»
1,761059 10-2
2,378626-10-
4,717050-10-

—2.146872-10—
— 1 ,485030 10-

2.773690-10-
4,322698- 10-
.3,281717 10-
5,438583-10~<
2,169966-10—1

8,196928-10-'
1,048775-10-*

!

5

9,877332-10-»
—4,853496-10-»
— 1,317383 10—»

2.493746-10-»
2,924018 Ю-'

— 2,606600- 10-»
—2,458165 10-»
— 1,110976- 10-»

6,109223-Ю-з
6.131818- 10—3
1,834750 10-3
1,293196 10-з
1,558806- 10-*
2,947540-10-»
5,141129 10-»
2,206682-10-'

6

1,290388-10-1
—5,310924-Ю-2

—3.938646 10-2
9,819574 10-з
2,539910 10-2

— 1,726672 10-2
—2.948299 10-*
—2,626734-10-2

1,586646. 10-з
2,507926- Ю-з
4,280505 Ю-з
3,819960 10-з
5,198079-10-*
1,590044 10-*
3,630698 -10-»
1,748995 10-•

7

1,633536-10-'
—4,928176-10--
—5,409574 Ю-2

—2,161632- \0~->
2,837221-10-=

—7.725301 10- J

—3,233261 10-*
-3,459028 10--
—8.676475- Ю-з
-4.826431-1O-J

8,855938-10">
6,883838-10";)

1,1 79904 Ю-з
5,279149 10-*
1.609334 10"*
8.48J457 -10-»

А1

Лх

Л,

•1з

л<
л-,
л.
А,

л,
А,

Л.
Лп

л„

' « I *

• ' к

-1.7

А,

8

2,063987- 1С-»

— 3,344294 10~2

—6.1551357-Ю-1

— 1,400695 10—2

2,090881 Ю-2

—3.896838-10-*

— 3,233634 10-2

—4,234208-Ю-1

— 1,855756-10-2

—8,410966-Ю-з

1,3(56591-10-2

9,728246-10~3

2,55.3879-Ю-з

1,942937-10-з

6,106362-10-*

1,140077-10-*

2, 108983- 10-*

1,813384-10~«

у

2.576107- Ю-'

—7,036146 10-з

-6,134195 -10-*

—2,! 34197 Ю-"

1,070279-10-»

1,803552 10-*

— 2,674793-10-2

—4,658722 10-*

—2.526882-10-2

— 9,091823- Ю-з

1,47211610-*

1 ,002948-Ю-2

4,700776-Ю-з

4,342333 1С-з

1,663681-Ю-»

3,512674-10-*

8,263744-10~5

8,033420-10-»

Е.

10

3,106687-10-'

2,462555-Ю-»

—5,371938 10-2

—2,162681 1 0 »

4,653182- Ю-з

5,822950-Ю-'

— 1,910744-10-»

—4,571468-10-*

—2,944533-10-»

—9,984136 Ю-з

1,155970 10-2

8,842668 10-'

6,876368-10-'

7,951196-Ю-з

3,581880-10-3

8.661308 10-*

2,608363-10-*

МэВ

11

3,495490-10->

5,152528-10-2

—4,337608-10-2

-1,684009 Ю-»

3,680393-Ю-з

1,08*746 10-»

— 1,106751-10-*

—3,902953-10-»

—2,930095-10-*

— 1.009782 10-'

7,535810-10-з

4,351258-10-»

0,969463-Ю-з

1,147848-10-*

5,889600-10-»

1,574799-10-»

6,432141 10-*

7,261917.10-*

П р о Д о л )

13

4,109901-10-'

1,022585-10-'

— 1.491102- Ю-2

— 4,886633 Ю-з

8,869802 10-з

1,657733 10-*

2,604232- Ю-3

—2,232239-Ю-2

—2,419077 10-»

—9,833866 Ю - 1

4,830371 Ю-з

-4,984282 10-»

6,262428 10-»

1,631351 -10-*

9.424121 -10—3

3,697173-Ю-з

2,575113-10-3

3,051133-10-*

к е н и е т л fLi. 5.4

15

4,578177 Ю-1

1,534671-10-1

1,586199-10-*

9,350151-Ю-3

2,152636-10-*

2,60753710-*

1.641106-10-*

-5,706889-10-»

— 1,167432-10-*

—5,248822 10-з

1 ,133988 10-*

6,020848-Ю-з

6,699656! О-'

1,305107-10-*

7,802247-Ю-з

7,048626-10-»

6,430961 Ю-3

8 fiQO4S0 |О-«



Т а б л и ц а 5.5. Коэффициенты разложения по полиномам Лежандра угловых распределений нейтронов,
веупругорассеянных на уровне 7/2+, 76 кэВ, для ">Ри

A,
I

Аг
A,
A,
AA
A.
A.
A,
A.
A.
A\9
A,,
A,

A,
A,

At
A<
A,

A.
A,
A,
A.
A,
A,
A,
A,
A,
Ay
A,
A,
A,.

E. M»B

0.24

2,820185-10-
2,606366-10-

—5,728789-10"
-6,502475-10"

7,688699-10"
—3,036888-10"

0.50

2 6J4946 10-'
- 4 ! б 7 | 8 4 4 10-
-5.466814-10"
- « . 0194 58-10-
—2.294935-10"
— 1.571063-10-

5.428562-10"
-1,469753-Ю1

0,75

6,256521-10"
— 1 .850951-10-
- 1 . 0 8 Л 9 Ы 0 -

1.265853-10-
7,53121410-

-1.686175-10"
1,607476.10"

— (.093407 [0-

2.75991510-

1.0

8.817952-10-'
-4.068427.10-
-1.174374-10-

6.445406-10-
9.407878-10"

-5.537167-10-
8.552269-10-

-7.573721-10"
2.338607-10"

— 1.735967-10"

1.4

1.0513Г6-Ю 1

-9.046500-10"
—2.862736-10-

1.782344-10"
—1,999574-10"
— 1.491632-10"

4.863844 10"
—8.134691 10"

4,741853-10"
-1,270727-10-

2

1,077687-10"•
—1,368168-10"«
—9.389097-10-<

8. 743205-Ю"1

—9,095910 ГО'
I.252449 10-"
6,890047 10"

—6,550757 10"
8,907294-10-

—1,332501 10"
4,360736-10-
1,479869-10"»

£ , МэВ

I,I767;5 10-'
— 1.4582 13-10"
—2.1694U 10"
- 1 . 5 6 7 8 0 0 19"
— 1,902197 10"

6,771705 10*
— 3,838637-10'
—7,4.392>>Я- 10"

6.1978И-Ю"
—2.471484-10"

1.181 74Г,-Ю-
8.325050-10-

4

1,200178 10-'
-1.188047 10-'
—в.1Я2494-10""
- 1 . '72588-10"
-7.740205-Щ-"
— l.l.W.W-ln-'
-5.336304-10"

6.027678 10"
8.751373-10-

— 1 .005414 Ю"
(.146810 10"

— 1 .141405-10"
3.567783 10"
5.567192 1Q-

5

1,331021 10"'
- '1 .42 il60-10"'
- 1 . 5 3 7 88-10-"
—3.032700 10"'
-0,296300 ID"'

3.775756-10-
1.540417-10"
1,207709-10"

-1.024740-10-
— 1.275465 10-

5.497335 10"
—1,367050-10'

3.433684-10-
4.514591 10"
1.303819-10-
8,864345-10-

6

1.42.3O84-IO-I
—7,616663. Щ"1

-1.570055 10"'
-3,299467-10"

8,557107.10-
1.250548 10"'
2,680 >66-10"
б'169710-IO"1

- 4 . 2 U 3 9 4 - I 0 -
8.6bO3981O-
1.145424 10"

— 4.721903 10"
1..438747 10-
0,41387810-
8.655754-10-
7,142845 10-

7

1.Bfifiljfi.10-'
—6.1 18759-10-"

3 ^f\\2ЭД-10"'
-з]б25343-10-

1,971737-10-
8.055736 jО"

— 1,756402 10- <
1.497160-10"

—2.71005210- 1

4.015917-10-
1.003943 10-'

-8.134750 IO"<
2.432208 10"

-1.162641 10"
0.9П930-Ю-
3.197913-10"

8

2.0J043'. 1 0 '
— 4.515712-10-
— 3 , I5Oti22 10"
- 4 . 6 7 1 4 0 1 1 0 -

1 .8824-4*5- 10"
2.568700-10-

— T, I99H74 10"
4.590677.10-
1.006257-10-
6.512600- 10-
1.°l°7o3-10'

-s!b43S1?-IO-
—2.174.Ч10-Щ-
—6,404h:j8 Ш"

1.638794-10-
6.044750-10-
1.344235-10"
6,371494 10"'

П р о д о л ж е н и е т а б л . 5.5

« ,

A,

4.

A,

At

A,

A.

A,

A,

A.

Л,о

A,,

A,,

A,,

A,.

* . .

л„
A,,

A,,

E. МэВ

9

2,396541-10'

—3,060844-10-'

—6.214895-10"'

-5,345756-10-«

1.615238-10-»

Г.70896Г.Ю"»

2.738932 10"»

5.021950 10"»

3,852962-10»

9,421590-10-»

2 . 5 7 1 Ю Ы 0 - "

-1,262825-10"»

- 1 . 2 5 7 1 9 0 - f O «

— 1.030210-10*

3,099070-Ю*

1,087921-10-"

4.437888-10"»

2.126089-10"»

10

2.720188-10-•

—1,776830-10-"

—6,680936-Ю-*

-5.570582-10-*

1,296474-10"»

3.290343-10-»

4,55421010-»

1.497329-10»

3.592811-ГО-"

1,287755-IO"«

4.58S55310-»

-2.203680.10"»

—2.396415 10"»

— 1.662668 10"»

3.732661 10-'

-2,911663 IO->

1,196088-10"'

7,173357-10"'

II

2.948091 10-'

-3.405517-10"»

-«.685390 10-'

-5.771385-10"»

7,626880-10-»

3,015014-10»

5,69I9321O-'

-1,327963 1 0 »

2,625897-10»

1.492118-10-*

5.483205 10»

-3,303692 10-»

- 2 . 6 0 8 1 8 8 1 0 »

3.724977 10-•

7,r>80'J25 10'"

-1.361258-10"*

2,659691 10-*

1.7Э9045Ю»

13

3.43807810-'

3,929120 1 0 »

—5.985889-10-'

—6.443740- lO"»

—9,174941 1 0 »

6,028787.I0-'

8.993179-I0»

-5.481359-10-'

l,439022-10-'

1.473903-10-»

4,8i445S10-»

—1.646834-10" •

1,232371.10"»

1.320099-10-*

-2.540305 10»

—4.19110710- '

9,027158-IO-<

8,828927 1 0 »

15

3.941137-10-'

8,842142-10*

-4.5764аз-10-«

—6,799594-10"*

—2.314080-10-'

—7.866730-10"»

8.702266 1 0 »

4,323613-10"»

—6,719360 1 0 *

1.343027 10"*

6.642476 10-»

4.927719-10"»

5 . 5 6 2 9 7 4 - 1 0 *

—3,429070 10-»

- f i . 4 7 9 2 8 8 - 1 0 »

— 5 . 0 1 9 7 0 9 1 0 *

!..80727-10-

2.31IS22 10 •



деформированных. Так как модель содержит. лопмлыю большое число пара-
метров, относительно легко получить хорошее согласие с экспериментальными
данными в некоторых ограниченных энергетических интервалах, но полученные
таким образом параметры потенциала различны лля соселних ядер. Кроме того.
значении J T M * параметров очень сильно различаются по данным разных ав-
торов.

Одним из наиболее важных достоинств применения метода связанных ка-
налоп лля оценки нейтронных сечений является возможность получения и не
пользовании единых для группы ядер параметров оптического потенциала, что
невозможно лля сферической оптической модели. Расчеты со сферическим
потенциалом не могут воспроизвести общую тенденцию в изменении силовых
функций для тяжелых ядер. Расчеты же по обобщенной оптической модели
с единым набором параметров потенциала хорошо воспроизводят ату тенденцию
в изменении 5 0 и S,.

<5t,10-

Е.МэВ

Рис. 5.16. Ср1внение сечений обра-
зования составного ядра аг для
и » и , рассчитанных по сферической
оптической модели (пунктир) и
методом связ1нных каналов (сплош-

ная кривая)

Z 5 Е,МэВ

Риг S 17 Соавненне (J, для м»Ри рассчитанных с учетом только квадрупол,.-
Гол деформ.С" (пункти?) и кнвдруполы.оГ, и гексадекапольнон деформации

(сплошная кривая)

Сравнение сечений полного взаимодействии п, лля »»Ри. Р
по сферической и обобщенной оптическим моделям. ..оказывает. ^
сечения наиболее существенно различаются в области низких энергии^ Ц л
использование деформированного потенциала позволяет ошиать о, для i и
г погрешностьюне хуже 2% во всей области энергий, то применение сфериче
ского потенциалаприводиЛ различию между расчетными и экспернменталь-
нымп значениями О,, достигающему лля некоторых областей энергии 8%.

Срапне не с экспериментальными данным,, диффере1тпал1.пых сечен,,.,
упругого рассеяния, рассчитанных с использованием сферического и леформиро-
в а ш ю т потенциалов, показывает, что сферическая оптическая модель хуже
описывает сечение упругого рассеяния, особенно на большие углы

Наиболее чувствительно к B H r O p v моде.н (сферической или негферт ескои)
сече.ше образования составного я д Р ; . Ч - При рас .етах со сфериеским потении,-

несф .прям ."РЯЧ
лом в£ф «= о, — a'W", в методе же сьязшных кпнл.юн \ -- Ч — °„ — '„„' "

Поскольку о",^1 сильно зависит от э.ерпш. корректность расчета ос по сфери-
ческой оптической модели из подгонки се параметров к =>, очень сомнительна.
Это видно из рис. 5.16. Ра зли ...с «с

сф и « Г * »сс"м;> существенно и зависит от
энергии что делает невозможной перенормировку результатов расчетов со сфе-
рическим потенциалом к результатам расчетов по обобщенной оптической мо-
дели Различие в коэффициентах нейтронных пронннаемостеи. рассчитанных но
сферической и несферической оптическим моделям, того же порядка, что и раз-
личие в о,
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Влияние деформации ядра на расчетные сечения не может быть описано
эквивалентным рядом параметров сферического оптического потенциала. При-
чем, как замечено в (371J. существенно влияние параметров как квадруполыюм
Р2. так и гексадекапольной р"4 деформации. Этот эффект иллюстрируется нэ-
рне. 5.17. Из рисунка видно, что разница в at достигает ± 1 0 % , и мо/кмо сде-
лать пинод, что лля точной оценки сечений актиноидов необходимо учитывать
как кпалрупольную, так и гексалекапольную деформации ядер.

Из приведенных выше результатов ясно, что для надежной оценки ней-
тронных сечений тяжелых деформированных ядер следует использовать обоб-
щенную оптическ>ю модель. Применение сферической оптической модели допу-
стимо лишь в тех случаях, когда требуемая точность в расчетах сечений не-
велика (погрешность 20—30%).

5.2 РАСЧЕТ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЯ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР
НА ОСНОВЕ ЭКСИТОННОЙ М О Д Е Л И ПРЕДРАВНОВЕСНОГО РАСПАДА

В последние годы для расчета нейтронных сечений широкое использование
получила модель прелраиновесного распада. Наиболее детальный вариант этой
модели (модель Харпа— Миллера — Берне (394J) позволяет описать реакцию
от начала до конца, однако она довольно сложна для практической реализации.
Лля упрощения расчета от детального рассмотрения процесса переходит к рас-
смотрению энергии возбуждения и полного числа частиц и дырок, т. е. считают,
что все возможные распределения этой энергии между частицами и дырками
равновероятны. Это приводит к системе ураннений, которая решается легче,
чем система Харпа — Мнллера_^- Берне. Однако это упрощение чревато ослож-
нениями. Матричный элемент М является теперь свободным параметром теория,
поэтому экситонная модель не предсказывает абсолютные значения выхода, ее
результаты нормируются к экспериментальным данным. Величина Д7 есть мат-
ричный элемент потенциала остаточного взаимодействия I 7 )),, усредненный по
псем конфигурациям К которые могут возникнуть в ядре. Опыт расчетов \ ' х х

но микроскопическим моделям показывает, что эта величина изменяется в очень
широких пределах. Поэтому, если даже известно среднее значение Л1. диспер-
сия может быть сравнима с самим значением вследствие упрощенности мо-
дели.

Дальнейшее упрощение кинетического уравнения в рамках экситонной мо-
дели связано с пренебрежением переходами с Дл = 0 и Ал = — 2, т. е. с предполо-
жением Х^ > Х 0 > > . - . что упрощает кинетическое уравнение и приводит к воз-
можности аналитического решении (395J. Такое предположение справедливо
только лля первых остаточных взаимодействий, следовательно, в этом прибли-
жении описывается только прелраоновесная эмиссия (лля процессов, протекаю-
щих через стадию образования составного ядра, справедливо условие к+ — \п=
= Я.-). Подавляющее большинство применений экентонной модели к расчету
нейтронных сечений основано на аналитическом приближении к решению кине-
тического уравнения. Это упрощение оправдано из-за того, что получаются
близкие результаты. Однако спектры нейтронов в области низких энергий
(1—4 МэВ) не идентичны и могут отличаться от более точного решения на
5—30%. Более того, использование аналитического выражения приводит к то-
му, что теряется одна из наиболее привлекательных особенностей экситонной
модели — возможность одинаково описывать как предравновесный, так н рав-
новесный спектры испущенных нейтронов, и процесс ядерной реакции в общем
случае следует описывать двумя совершенно различными теориями ядерных
реакций. Тем не менее этот способ расчета нейтронных сечений, который теперь
широко использую! в математических программах, несомненно, более прогрес-
сивен по сравнению с ранними способами, основанными только на статистиче-
ской теории

Один из серьезных недостатков экентонной модели заключается в потере
информации по угловому распределению испущенных частиц. С\ема парамет-
ризации угловых распределений неупругорассеянпых нейтронов, основанная на
применении теории прямых реакций в форме приближения Порна для плоской
полны вместе с моделью испарения, была разработана А. Л. Лукьяновым и др.
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(396]. В этом подходе форма углового распределения определяется в прибли-
жении Борна для плоской волны, рассчитанной для одночастичных перехолоп
в ядре-мишени в среднем энергетическом интервале, который соответствует
экспериментальному энергетическому разрешению, а типичная структура угло-
вого распределения связана с квантовыми числами сравнительно малого ко-
личества переходов между одночастичнымн состояниями оболочечной модели.
Таким образом, в подходе А. А. Лукьянова и др. была полностью проигнори-
рована предравновесная компонента. Однако Фу (397| показал, что экспери-
ментально измеренный при £=14,6 МэВ спектр нейтронов для железа нельзя
описать только методами Хаузера — Фешбаха и искаженных ноли без исполь-
зования предравновесной компоненты.

Если взять за основу временное описание ядерных реакций с помощью ки-
нетического уравнения в рамках экситонной модели, то физическая картина
процесса реакции не будет сильно отличаться от картины, полученной другим
путем — использованием теории прямых реакций и расчетоп по статистической
модели (включая двухступенчатые прямые процессы). Однако имеются различия
[395]. Экситонная модель в ее сонременной формулировке не включает в себя
коллективные эффекты, которые важны для возбуждения низколежаших оста-
точных уровней. Кроме того, модели различаются при высоких энергиях па-
дающих частиц и низких энергиях испущенных частиц из за вклада предрап-
новесной компоненты от более сложных состояний в области л>7. Тщательный
сравнительный анализ спектров испущенных частиц при энергиях налетающих
нейтронов выше 20 МэВ при использовании этих методов позволит устаноинть,
есть ли вклады от более сложных состояний п экспериментальных спектрах, что
даст возможность проверить экситонную модель.

Описание многочастичного прелравновесного испускания сложно, поэтому
Обычно используют математическое упрощение—отражение замкнутой формы
[398] или итерационную процедуру (3991. Мы предпочли для решения кине-
тического уравнения использовать метод Монте-Карло [41].

Установление связи между процессом перехода неравновесной ядерной си-
стемы в равновесную и случайными марковскими процессами, сделанное в 14001.
позволило использовать метод Монте-Карло для точного решения обобщенного
кинетического уравнения, описывающего развитие возбужденной системы во
времени, включая последовательное испускание частиц на стадии установив-
шегося статистического равновесия. Гуднма и др. докапали [400| возможность
точного решения кинетического уравнения методом Монте-Карло и рассчитали
спектры нейтронов, испущенных при взаимодействии нуклонов с ядрами мели
и тантала. Авторы [400] не пытались использовать этот подход для прелскам-
ння нейтронных сечений тяжелых делящихся ядер, и и общем метол 14001
страдает по существу теми же недостатками, которые присуши модели пред-
равновесного распада.

Однако, несмотря на сказанное выше, эта модель полета для оценки ядер-
ных констант, поскольку обобщенное кинетическое уравнение, описывающее
в рамках экситонной модели динамику процесса перехода неравновесной ядер-
ной системы в равнонесную, может быть решено точно метолом Монте-Карло
до /=оо, поэтому можно одновременно учесть ирелрапновесную и равновесную
стадии реакции. Кроме того, этот подход позполяст и принципе рассчитать
абсолютные значения парциальных сечений псех процессия при взаимодействии
нейтронов с ядрами (при их нормировке к сечению неупругого взаимодействия
o , i ) , в том числе и многократного испускания нейтронов в реакциях (л, 2л) и
(п, Зл). Эту модель можно обобщить на случай делящихся ядер, т. е. можно
сделать попытку теоретически рассчитать сечения деления ядер, для которых
отсутствуют экспериментальные данные, и учесть конкуренцию деления при
расчете сечений других процессов.

Обобщенное кинетическое уравнение, которое описывает динамику процес-
са, имеет елслхюшнп вид [401]:

(dldl)P{n. /)=Х л-2, £)Р(л-2,

л. Е)+Х.(п. {n)\P{n, t ) . (5.22)
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где Р(п, I)—вероятность нахождения системы в состоянии с числом эксито-
пов " н момент времени г; к+{п. Е) и к^(п, Е)— вероятности переходов п е.ш-
ннцу нремени с Д л = + 2 н Ал=—2 из состояния, характеризуемого числом эксн-
тонок п и энергией возбуждения £; W|(n)—полная вероятность испускании
частицы из л-экситонного состояния.

Кинетическое уравнение связывает изменение вероятности заселения уров-
ней Р[п, I) состояний с л экситонами за время ( со значениями вероятности
внутриядерных переходов X д „ (л, Е) для переходов л—>-п+Лп(Ап=0, ±2) и
вероятностью испускания ltf\ частиц типа i n континуум состояний с л экси-
тонами. Для практических расчетов необходимо знать плотность л-экситонных
состояний №(л, Е), вероятность испускания частиц W\(n, E) В континуум со-
стояний с л экентонами и вероятности внутриядерных переходов A4rt (n, E) •

Функцию плотности п-экентонных состояний W{n, E) получили Эрнксон и
Струтинский [402, 403]. Однако надо иметь в виду, что использование этой
функции при низкой энергии возбуждения приводит к низкой точности, осо-
бенно для легких ядер и ядер вблизи магических. Более реалистичные подходы
учитывают принцип Паули и отклонение от соотношения g=const, вызванное
оболочечными эффектами и эффектом спаривания.

Вероятность испускания частицы из л-экентонного состояния №|(л) опре-
деляли из принципа детального баланса, так же как и в статистической теории
ядерных реакций.

Вероятности >.дп нычисляют из теории возмущений первого порядка

- {2n/h)(\M\*)W,(p, А, Е), (5.23)

где Wt(p, h, E)—плотность доступных конечных состояний для переходов
л—•л + Дл(Лл—0. ±2), которая меньше, чем полная плотность, из-за ограни-
чений по правилам отбора двухчастичных взаимодействий Поскольку аналитиче-
ское выражение для Wt изпестно (оно получено Вильямсом (404 j). наиболее
важной величиной в (5 23) является средний матричный элемент < | М | 2 > для
внутриядерных переходов. В ранних работах но экситонной модели матричный
элемент рассматривался как свободный подгоночный параметр Позже из си-
стематического сравнения теоретических и экспериментальных данных < | М 2 | >
был оценен как функция Е и А.

*^200 МэВ

Независимый способ определения < |Л1 | 2 > состоит в замене А+(1, 0, F.)
вероятностью столкновения ЯгТ для кпазнсвоболной падающей частицы. В этом
случае Кст получается из рассмотрения нуклоннуклонного рассеяния п ядер-
ной материн, как это было сделано в [400|. пли ил мнимой части оптического
потенциала. Выбором >.,., можно достичь приемлемого согласии между экспе-
риментом н расчетом по экситонной модели без использования свободных па-
раметров.

Уравнение (5.22) может быть решено конечно-разностным методом, кото-
рый требует больших затрат машинного времени [399], или методом преобра-
зования Лапласа (405], довольно трудным п реализации.

Мы нспользопалн |41] для точного решении обобщенного кинетического
уравнения метод Монте-Карло, поскольку он естественным образом позволяет
учесть как возможность последовательного испускания нескольких частиц, так
и конкуренцию различных каналоп реакции, в том числе и деления. Созданная
программа позволяет легально описать последовательное испускание частиц,
происходящие при этом изменения свойств возбужденного ялра, а также кон
куренцию процессов испарения и деления.

При проведении расчетов использовались следующие физические парамет-
ры. Ширина испускания нейтронов Г„ в рамках статистического подхода, кяк
обычно, равна

Е - В

1
(£. О р г ( Е - Я „ - О * . (5.24)
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где ()(£)—плотность уровней составного ядра при энергии позбуждення £;
В„ — энергия связи нейтрона, п,П1—сечение обратной реакции, которое Ора-
лось в виде, предложенном в |40(>|; |>,(£—Я„—г) — плотность уровней оста-
точного ядра после испускания нейтрона. Как слелует in выражения (524),
Гп(К) не зависит от спина.

Ширина деления Г/ пропорциональна числу открытых каналов в седловой
точке:

F.-H

Г,(£. У) —
P « ( E - « f - '

l + e x p | —

где рв—плотность уровней в верхней части барьера, В/ — высота барьера
деления.

Практически во всех работах для расчета Г„ и Г< используются эти фор-
мулы. Различия заключаются лишь в конкретном выборе способа расчета
функций плотности уровней и абсолютизирующих констант.

Эти формулы, как отмечено в [407J, выведены без учета переходного про-
цесса, каким является, например, при расчете Г„ переход нейтрона из связан-
ного состояния в свободное; при этом не учитывается плотность вероятности
нахождения нейтрона с нужными квантовыми числами на расстоянии г от
центра ядра в области ослабления ядерного потенциала Однако в рамках та-
кого подхода пока трудно делать численные расчеты, поскольку не ясен кон-
кретный вид функций, входящих в уточненные формулы для Г„ н Г/.

Более существенным недостатком используемых выражений для Гп и Г/,
как нам кажется, является отсутствие детальной зависимости от спина /.
Энергетическая зависимость Г„/Г/ в статистическом приближении определяется
разницей В/ и В„, так как Г„/Г/~ехр [{В,—В„)/Т], где В/ и 8„—пороговые
энергии для деления и испускания нейтронов; Г—ядерная температура. Для
легких делящихся ядер В / > б „ , а для очень тяжелых ядер, видимо, В „ > В / ,
т. е. Гп/Г/ уменьшается с ростом энергии возбуждения.

При расчете сечений с помощью данной модели различались значения па-
раметра а в седлопой точке (а/) и для остаточного ядра после испускания
нейтрона (а„).

В (408] показано, что согласие расчетов с результатами экспериментов по
измерению числа нейтронов, испущенных под углом 0° к направлению дии-
жения осколкоп деления, для изотопов нептуния можно получить при условии,
что а/ на 13% больше а„. Для ядер от висмута до спннца ау/а„ может быть
около 1,35 [409], а в области более легких ядер среднее значение atlan умень-
шается и становится меньше 1 |410|. В наших расчетах о/ и о„ считались сво-
бодными параметрами и изменялись в некоторых пределах.

Начальное число экситонон получено расчетом внутриядерного каскада ме-
тодом Монте-Карло по программе [411|, т. с. считалось, что число дырок рав-
ио числу столкновений каскадных частиц с «нутриилериыми нуклонами н число
частиц определялось числом медленных каскадных нуклонов, поглощенных
ядром.

Несмотря на достижения теории и эксперимента, общий подход к описанию
процесса деления остается феноменологическим. При анализе эксперименталь-
ных данных обычно используют упрошенные модели для плотности уровней —
модель фермн-газа или модель постоянной температуры, н согласие с экспери-
ментом достигается, как пранило, ценой произвольной подгонки температуры
или параметра плотности уровней. Помимо этот, при анализе процесса деле-
ния необходимо учитывать оболочечную структуру ядра при делении и пере-
стройку ее с энергией. Именно ил-за игнорировании последнего эффекта тра-
диционные систематики для Г„/Г; [412, 413| расходятся с экспериментальными
данными. Между тем использование простой модели плотности уровней с по-
стоянной температурой, по с учетом определяющей роли оГю.ючечмон структуры
ядра и ее перестройки с энергией позволили авторам {414] предложить систе-
матику для Гп/Г/. хорошо согласующуюся с экспериментальными данными по
вероятности деления. Однако чту систематику можно использовать лишь в об-
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ласти энергий нейтронов до 5 МэВ, поскольку предполагалось, что Гп/Г/ не
зависит от энергии.

Важным моментом в расчете Г/ является определение высоты барьеров
деления В/. Для расчета В/ мы использопали модель жидкой капли (МЖК)
с учетом поправок на оболочечные эффекты Майерса и Святецкого [415] и
Паули и Ледергербера [416|. Сравнение расчетных данных по В/, полученных
в рамках этой модели, с данными анализа экспериментальных результатов по
делению актиноидов [234] показывает, что МЖК с учетом оболочечных попра-
вок п целом воспроизводит в пределах экспериментальных погрешностей
(±0.3-г-±0,.г> МэВ) высоты барьеров деления и позволяет провести экстрапо-
ляцию в область ядер, лля которых нет экспериментальных данных по В/.

На делимость ядра оказывает влияние изменение свойств возбужденного
ядра с ростом энергии возбуждения, которое необходимо учитывать в расчетах
оу В частности, при температурах, больших 2 МэВ, барьеры деления ядер
могут заметно отличаться [417] от барьеров деления, рассчитываемых по МЖК
Было предсказано (418|, что при больших энергиях возбуждения (от 50 МэВ)
ядро практически полностью заканчивает перестройку оболочечной структуры
и деление его должно следовать МЖК. Таким образом, можно записать

и МЖК; iVj и 81Уц, — оболочечные поправки в переходном и основном состояниях
делящих я ядер. В [419| пооэтно. что наблюдаемые отношения Г„/Г/ лля холод-
ных и ropi 1их ядер калифорния соответствуют различным значениям высоты
барьеров деления (В* 1 1 = 5 , 5 МэВ для "»Cf; B'f"

p = 2,0 МэВ при £ > 40 МэГ!
для « » - » i Q ) .

Теоретически оценка влияния температуры ядра на делимость была сде-
лана нами аналогично [420| с использованием результатов, полученных мето
дом Хартрн — Фока [421]. Приближение Томаса — Ферми, по-видимому, дает
ненадежные результаты при попытке корректных расчетов свойств ядерной
поверхности [422]. Например, в этом подходе нельзя учесть вклад спнн-орбн-
тального потенциала в поверхностную энергию, но известно, что он понижает
ее примерно на 6'V В методе Хартри — Фока можно учесть влияние на струк-
туру ядра энергии возбуждения, статистически распределенной среди нуклоном
Однако результаты, полученные в [421] методом Хартри — Фока, не следует
переоценивать. В частности, с увеличением температуры толщина поверхности
ядра заметно возрастает, граница поверхности размывается, тогда как расчеты
но МЖК. которые были использованы для определения В/, делались в пред
положении резкой границы поверхности

Согласно результатам [4211 температурная зависимость коэффициентов ку-
лоновской и поверхностной энергий имеет вил

аг{Е*)=а,{\-сТ>): а.(Е*)=а,(\-*Г>),
где Г=(£*/аЛ)7 2 ; г = 10 3 МэВ~ !; S = 6 , 3 I 5 7 10 3 М э В 2

Такая оценка зависимости й/(£ ' ) показывает, что для тяжелых ядер
влияние на В/ температуры ядра, естественно, мало при низких энергиях н
увеличивается с ростом энергии иозбуждения, приводя к уменьшению й/ для
урана приблизительно на 1 МэВ при £ '=100 МэВ н примерно на 02 МэВ при
£•=20 МэВ

Прелравнонесная эмиссия частиц оказывает сильное влияние на делимость
ядер с малыми Z, которые претерпевают деление на начальной стадии испаре-
ния [423| Испускание прелравновесной частицы из остаточного ядра п этом
случае значительно уменьшает энергию возбуждения составного ядра, и, сле-
допательно, вероятность деления уменьшается. Для тяжелых ядер этот про
цесс менее существен, и в рамках разпитого метола его оказалось достаточно
легко учесть.

Для плотности уровней мы использовали традиционную модель фермп-гата.
модель постоянной температуры (в этом случае пыраженпн для Г„ и 1\ им
числяются аналитически), а также модель ферми-газа с учетом энергетический
зависимости параметра а (вычисления проводились численно)

В рамках развитой экснтонной модели нредравновесного распада лля раз
личных моделей плотности уровней, различных способов вычисления оболочсч-
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ных поправок, с учетом и без учета температурной эанисимостм В/, были рас-
считаны сечения реакций неупругого рассеяния нейтронов, деления, реакции
(л, 2л) и (л, Зл) для тяжелых ядер.

Рассмотрим на примере ядра 33>U наиболее чувствительные к учету пред-
равновесных процессов сечения реакций (л, л'), (л, 2л) н (я, Зл), по которым
имеются экспериментальные данные, а также сечение деления. Оценим вна-
чале влияние параметров а„, а/ и л0 на сечение неупругого рассеяния, па
рнс. 5.18 видно, что расчет с о=Л/7; л о = 3 дает резко заниженное, а расчет
с о=0,1 А и п о = 2 — резко завышенное значение о П п . , для 3 3 'U по сравнению
с экспериментальными данными при £=14 МэВ. Результаты расчета о „ „ ,
с а „ = 0 , 1 А; О/=0,П А; л о =3 не противоречат имеющимся экспериментальным
данным.

Рис 5 18. Зависимость сечения не-
упругого рассеяния для 238U от на-
чальной энеппш нейтрона. Указаны
значения параметра плотности
уровней а„ и а/, а также началь-

ное число экситонов л0

6 ю 14 18 гг

Сечение реакции (п, л'), рассчитанное без учета предравновесных процес-
сов по статистической модели (пунктир), характеризуется резко спадающей
энергетической завненмостью: уже при £ = Ю МэВ сечения, рассчитанные по
обеим моделям, различаются более чем на порядок. Сечения же реакции
(л, 2л), рассчитанные по статистической и предравновесной моделям, слабо
различаются при £ = 1 3 МэВ, и только с дальнейшим увеличением энергии
нейтронов роль предравновесных процессов возрастает.

Обращает на себя внимание зависимость результатов расчетов сечений
от числа экситонов в начальном состоянии Ло. При Яо=2 результаты расчета
о „ „ , выше экспериментальных данных и выше расчетных значений при ло = 3.

40

30

го

10

-

1 t I

"bB3;an»0,1fl;

//no=z-,an=0,ifli

>Я*^по=3;ап»а1Я;

5 г ГО 75 ZO iff JO £,МзВ

Рис. 5.19. Зависимость доли пред-
равновесных процессов от началь-

ной энергии нейтронов для 23*U
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Рис. 5.20. Сечение неупругого рас-
сеяния для ""U в области энергий
5—15 МэВ, рассчитанное в рамках

экс>1тонной модели:
/ — Bf рассчитаны по МЖК с оболочечны-
ми поправками Маяерса и Святецкого |<I5J;
7 — Bf рассчитаны по МЖК Сеэ огюлочсч-

пых поправок; 3—Bf взяты из [234]

Это связано с тем. что на стадии установления раннонесия при п о =2 средняя
энергия испускаемых нейтронов больше, чем в случае Лг,=3, так как энергия
полбуждення перераспределяется на меньшее число экентонов в начальной
•стадии Экспериментально из наклона спектров нейтронов было найдено л о =
=.Ч.2±0,2 (424) для реакций под дейстинем нуклонов и л о =5 для реакций под
действием и-чцетнц.

Записнмость доли прелравновесных процессов от энергии налетающих ней-
троно» приведена на рис. 5.19. Вероятность испускания предравновесных ней-
тронон п области £=14 МэВ, рассчитанная в рамка* принятой модели, близка
к значениям, определяемым из экспериментальных данных по спектрам неупру-
гшпаимодействуюишх нейтроноп (расхождение состанляет 20% для 2 3 'U) [425].

Рнс. 5.21. Сечение ре-
акции (л, 2л) для
23*U, рассчитанное по

«кситонноП модели:
/— молель фррмн-гата с уче-
том зависимости а „ (О.
fill), an-aj\ блрьеры деле-
ния Df рассчитаны пл МЖК
с оСплочечнымк поправками
WafteiKa н Святеикоги: 2 —
то же. что И /, но с учет >ч
темпер iTynifOft зависимоетн
Д,: .7— S, взнти нз [234):
•• — МЖК без оЛолочечны*
ппГ[1авок: 5 — го же, что и
4. но с учетом температурной

зависимости bf

16 £,МЭЗ

С ростом энергии эта величина монотонно возрастает. При увеличении л0 умень-
шается число предравнопеспых состояний, что приводит к уменьшению сечения
предрапнопесного испускания. С ростом энергии возбуждения системы рас-
тет пероятность испускания частиц, поэтому вклад каждого состояния в сече-
ние становится более существенным. Вследствие этого с ростом энергии воз-
буждения сечение, сиязанное с мредравновесным испусканием, при я о = 3 рас-
тет быстрее, чем при л л = 5

На рис. 5.20—5.23 приведены рассчитанные в рамках описанного выше ме-
тода сечения реакций (л, л'), (л, 2л), (л, Зл) и (л, F) для 2 3 8(J.

Из рис. 5 20 пидпо, что рассчитанные значения сечения неупругого рас-
сеяния п „ „ . , как и следует ожидать, слабо запнеят от того, какие параметры
М Ж К были использованы для расчета В/. Основное влияние на расчет с , п.
оказымает правильность иыбора матричного элемента при учете предравновесно
испущенных нейтронов.

При расчете сечений реакций (л, 2л) и (л, Зл) для 2 M U разработанный
D настоящей раСкпе подход с использованием расчетов барьеров деления по
М Ж К с оболочечнымн поправками ААайерса и Святецкого [415] и учетом тем-
пературной запненмости барьеров деления лает наиболее близкое описание
экспериментальных данных (п пределах 10—20%) по срапиению с другими
•способами расчета Bf. Для плотности уровней п этом случае использовалась
модель фермн-гатл. Наибольшее отличие от экспериментальных данных наблю-
дается в области 8 — I I . МэВ: примерно 20—30% для onin и 15% для o"n 3i
Использование для расчета В/ М Ж К без оболочечных поправок приводит к не-
фиигшым значениям всех рассчитываемых сечений: o\, j n , о„зп. o n f Исполь-
зопание барьеров деления, приведенных Липком [2.3-1 [, ляет слишком низкие
(почти п 2 раза ниже) сечения реакции (п, 2п) и слишком высокие сечения
деления. Из рис. 5.21 нндна чувствительность рассчитанного и данном подходе
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Рис. 5.22. Сечение реакции (я, Зл) для 2 3 'U, рассчитанное по экситоннон мо-
дели:

обозначения кривых те же, что и ня рис. Б.21

0,5

Е.мэв

Рис 5 23 С.оченне п „ F для " ' U , рассчитанное по экситонной модели:
/ - модель ф е р ч и г а з л с учетом зависимости ап {11. 6W). an—at: Bf рассчитаны по М Ж К

г пГимпчгчиыми поправками Майерса и Святсцкого; 7 — то же. что и /. но с учетом тем-
пературной зависимости Я,; 3 — Bf взяты из [234]; 4 — М Ж К без оЛолочечиы» поправок;

5 — то же. что и 4, но с учетом температурной зависимости Bf
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сечения реакции (л, 2л) к значению барьеров деления 8/. Конечно, иполыо-
ванме В/, полученных из экспериментальных данных но о>. сразу же npi- =•• »лит
к резкому ухудшению согласия расчетных и экспериментальных дани*, по
Onin. Однако назначение разработанной на оснопе метода Монте-Карло г..дели
заключалось в том, чтобы предсказывать нейтронные сечения, не исп.ыиз^я
подгонку к экспериментальным значениям сечения деления.

С этой точки зрения важно иметь представление о том, с какой точностью
п принципе в данном подходе можно рассчитать сечение деления. На рис. 5.23
представлены результаты расчетов а„г для 238U при различных предположе-
ниях о параметрах М Ж К . Использование оболочечных поправок Паули и Ле-
лергербера f4l6J, так же как и использование барьеров деления В/, рекомендо-
памных Линном [234]. приводят к слишком высоким значениям п„г.

Как и в случае а „ 2 „ и а„3„, наилучшим приближением при расчете а „ г
в рамках описанного выше подхода является использование S/ из М Ж К с обо-
лочечными поправками Майерса и Спятецкого и учетом температурной зави-
симости В) Однако и здесь отклонение от экспериментальных данных по cii
значительно (в некоторых областях в 1,5—2 раза).

Несколько лучшего согласия теоретических и экспериментальных значений
Oi можно достичь, если в модели ферми-газа учесть оболочечные эффекты в том
пиле, в каком это сделано А. В. Игнатюком if253f, т. е. использовать параметр
а. определенным образом зависящий от энергии возбуждении:

a(U, Z . А) =--а(А)\\
](V)W(Z. A) 1

-Г
a(A) =•

«2/3.
= I - е х р [ - - , ( ( / -

(5.26)

(5.27)

(обозначения величин см. в f253]). В этом случае соотношения модели фермн-
газа оказываются слишком сложными для аналитических расчетов, поэтому
пычисления были проведены численно.

Использование указанных представлений вместо традиционной модели фер-
ми-газа приводит к улучшению согласия теоретических и экспериментальных
данных по а/. Кривая 2 на рис. 5 23 получена в рамках этих приближений,
кполие удовлетворительных для предсказания сечений остальных типов.

Расчеты сечения реакции (п. 2л), проведенные в рамках традиционной
модели фермн-газа с использованием параметра Л для учета эффектов спарн-
нания, показали, что имеет место сдвиг расчетных значений по энергии на
2 МэВ в сторону больших энергий. Поэтому использование эффективной энергии
возбуждения с поправкой Л на энергию спаривания в рамках модели ферми-
газа может описывать экспериментальные данные только в узком диапазоне
энергий возбуждения.

Использование метода Монте-Карло для расчета внутриядерного каскадного
процесса с учетом предравновесного испускания нейтронов позволяет предска-
зыпать сечение неупругого рассеяния, сечения реакций (л, In) и (п, Зя) для
тяжелых ядер в области высоких энергий (5—20 МэВ) с погрешностью более
30%. Эту модель можно использовать для учета процесса деления при рас-
чете сечений реакций (л, 2л), (л, Зл), (л, л'), но с ее помощью нельзя пред-
сказать сечение деления ядер, для которых отсутствуют экспериментальные дан-
ные но о/. Более точному расчету О/ могут способствовать использование
корректной модели плотности уровней и поиск надежных параметров.

5.3. РАСЧЕТ СЕЧЕНИИ РЕАКЦИЯ (л, 2л). (л, Зн). (п, л'/) и (л, 2л/)
И СПЕКТРОВ НЕУПРУГИХ НЕЙТРОНОВ. СОПРОВОЖДАЮЩИХ

ЭТИ РЕАКЦИИ

При создании полных систем ядерных констант мы столкнулись с тем,
что экспериментальные данные по сечениям реакций (л, 2л) и (л, Зл) для
делящихся ядер почти полностью отсутствуют, а расчетные значения сильно
отличаются друг от друга. Поэтому дли увеличения надежности целесообразно
разнить несколько методой расчета сечений реакций (л. 2л) и (п, Зл).
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Перлстайн (426] разработал простую модель для расчета сечений указан-
ных реакций. Несмотря на ее простоту, расчетные сечения для неделящихся
ядер в среднем неплохо согласуются с экспериментальными данными. Однако
при использовании модели для тяжелых ядер недостатки ее стали более оче-
видны. Так, Перлстзйн считал, чти два нейтрона испускаются с единичной
вероятностью, когда Еп—£,>£/),, где £ „ — энергия налетающего iieflipona;
£1 — энергия первого нейтрона, испущенного составным ядром А + \: /THi —
энергия отрыва двух нейтронов для ядра А. Это предположение некорректно,
если считать, что согласно модели испарения нейтроны испускаются последо-
вательно.

Тогда, если второй нейтрон и. пускается с энергией £, , энергия гозбуждения
ядра А— 1 будет равна £ „ — £ t — £ , — Ев , т. е. будет выше oci овного состоя-
ния. Если эта энергия возбуждения меньше, чем £ я > — £ B i , то дальнейшее йену
екание нейтрона невозможно, даже если Еп—Е, > £ B i , т. е. процесс будет
реакцией (п, 2л), но согласно модели [426] он будет считаться реакцией (л, Зл).
Поэтому в модели Перлстайна сечения реакции (л, 2л) недооценены, а сечения
реакции (л, Зл) переоценены. Кроме того, Перлстайн производил нормировку
сечений на основании систематики данных, что иногда приводило к большим
погрешностям.

В других моделях для расчета сечений реакций (л, 2л) и (л, Зл) не учи-
тываются предраннонесные процессы [427, 428], либо деление [429], поэтому
их нельзя назвать простыми и удобными для оценки ядерных данных.

Наиболее хорошо развитый подход к расчету сечений многочастичных реак-
ций, основанный на использовании метола Хаузера — Фсшбаха с учетом вклада
нредравновесных процессов, описан в |430]. В этом подходе имеется возмож-
ность расчета сечений последовательного (до шести каскадов) испускания ча-
стиц из составного ядра с учетом четырех конкурирующих каналов, в том
числе и у-иереходов. Разработанную авторами [430] программу можно усо-
вершенствовать, если использовать более корректную модель плотнисти уровнен
с учетом коллективных эффектов и учесть процесс деления, что было сделано
В. М. Масловым.

Модель, которая позволяет достаточно просто пронести самосогласованный
расчет нейтронных сечений реакций (л, 2л) и (л, Зл) при создании полных си-
стем ядерных констант на основании экспериментальных данных по этапам
процессов, описана ниже [18].

Приведем выражение для сечений реакций (л, 2л) и (п, Зл):

'/,21 2**<2/ + 1)

2*2(2/+ 1)

(2/„ + (5.28)

15-29)

где a — любой из возможных каналов реакции; Тл—проницаемость канала а;

W{J\ W^2), W^ — вероятности вылета первого, второго и третьего нейтронов

из я;ра в канале a; W\ — сероятность того, что после ubi.iei;i последнего нейтро-

на остаточное возбуждение будет снято уквантами.
Учитывая возможность предравновесного испускания первого нейтрона, пе-

репишем (5.28) и (5.29) в виде

(5-Ю)
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2ft«(2/+ I)

+2«".
ffi(2/. -f -f

-I-

нр 1 (5.31).

Здесь суммы по о „ и и н р — это суммы по всем возможным каналам вылета
неитронон ил равновесного ядра и с вылетом первого нейтрона до установления
н нем равновесия.

Считаем, что корреляция между вероятностями последовательного вылета-
частиц отсутствует. Тогда

(5.32).

(5.33),

Нетрудно заметить, что

"пп' т "imi t- • • • i-»„,, '/+ »n*W-»- • •• = »„«.— anf — «nv (5.34).

где выражение в левой части равенства представляет собой полное сечение вы-
лета первого нейтрона из ядра; а„е — сечение неупругого взаимодействия-
On/ — первое парциальное сечение деления {onF=an, + au,,,, + anlnl)

Считаем, что часть нейтронов может быть испущена in ядра до установ-
"я в нем статистического равновесия. Спектр таких нейтронов принимался

/ Р ) -

X
£ -

(5.35).

где Р-2/3 - коэффициент, отражающий закон сохранения заряда s = I / 2 —
спин нейтрона; о п „гл (£) — сечение поглощения нейтронов ядром- о ' с (£ £ ' ) —
сечение реакции, обратной ^ п у с к а н и ю нейтрона; «-одночастичиая плотность
состояний, равная Cu/л'. |Af|* — среднее значение квадрата матричного эле-
мента взаимодействия между состояниями с л и л + 2 экситонамн п0 - начапь-
иое число экснтпнон (считалось, что для рассматриваемых ядер л „ = 3 ) ; л - пре-
лелыюе значение п. когда достигнуто равнопесне- п = УР(Е 4- В )

Предполагалось, что после испускания первого нейтрона в ялпе v-стянян
лнвается статистическое равновесие ,. второй и третий мй?поны Спускаются
из равновесного ядра. Энергетическое распределение перя-х нейтронов, нспу-
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гщенных из равновесного ядра, в предположении независимости от спина ядра
принимались п виде

/<,"(£. £ ) = £ " я с ( С , £ ) р ( £ — Вп— £ ) , (5-36)

где £ — энергия испущенного нейтрона; р(£—В„—Е) — ядерная плотность
уровней.

tc.ni учесть, что | М12д • = аЛ, где (£ = 3,310 ' МэИ - [425, 431|. то вы-
ражение (5.35) дает абсолютное значение сечения нредрапнивесного испускания
нейтронов в зависимости от энергии налетающего нейтрона (см. табл. 5.13).

Энергетические распределения испущенных первых нейтронов определяют
•спектры возбуждения остаточных ядер.

Нетрудно получить распределение вероятностей возбуждения ядер после
вылета второго и третьего нейтронов соответственно:

F...

\ E)JE\ (5.37)

тле S(£', £) — вероятность для ядра Л с энергией возбуждения £ ' испустить
нейтрон с энергией £ „ = £ ' — £ — В „ и превратиться в ядро /1 — 1 с энергией
позбуждення Е. Вероятность S(£ ' , £) нормирована условием

F-B

S(E', E)dE' =
Г(£)

(5.38)

п\де Гп(£) и Г(£) — нейтронная и полная ширины соответственно.
Вероятность S(£', £) одинакова для ядер с первым равновесно испущен-

ным нейтроном и перпым предрапковеспо испущенным нейтроном, так как в на-
ших предположениях после испускания первого нейтрона ядро переходит в рав-
новесное состояние. Формула (536) определяет с точностью до нормировки
S(£\ £):

S(E'. £ ) = / ( £ ' ) О с ( £ ' - В „ - £ ) ( £ ' - В „ - £ ) р ( £ ) . (5.39)

тде [(£') определяется из условия нормировки (5.38),

•Е-Я

НЕ') =- £'-/?„-£)(£' -б„ -£),(£)./£
Г,(Е)

Г(£)
. (5.40)

Выражения (5.39), (5.40) получены с учетом соотношения ас{Е, £ ' ) = < ь ( £ ' ) ,
которое следует из [432J. Согласно этой работе для энергии возбуждения, мень-
шей 20 МэВ, сечение Ос(£, £') образования составного ядра нейтроном и воз-
•бужденным ядром-мишенью не зависит от энергии возбуждения.

Функции определяются соотношениями

(5.41)
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*+**-'

- E)(E' - Вл

п-
1 - E)dE'.

(5.42)

Ряспределения Xp"ip

 б ы л и использованы при усреднении вероятностей последова-
тельного вылета частиц.

Вероятности вылета нейтронов из ялра можно записать в ви

/г

- Г ( "" (5.43>

Аналвгично можно записать и вероятности l f (3 l H jp i П р н расчете сечений,

реакций (п, п'() и (л, 2п[) вероятность вылета одного или двух нейтронов^

надо умножить на вероятность W!m того, что за вылетом нейтронов последует

деление.
Окончательные формулы для расчета сечений реакций (п, 2л), (п, Зп),

(п. п'1) и (л, 2л'/) имеют вид

"nln(f п) = (»« — «Я7 — "»[ — в„р)А. Е X

— »л т — »«f — «нр

"up 1 - 1 . / Г - Л "

(5.44),

= (o n e - о л 1 - 9 я / - «нр),,. я X

"ж- — ащ - "n/ —

л
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x

»*. - «нр Л - 3 . E-

Злесь Cnp — сечение предравновесиог© нсиускаиня нейтрона : ff • совтмтетнн*:
г табл. 5.6. •.! •• i

Энергетические распределения первых нейтронов в реакции (п, п'у) опре-
деляются формулами (5.35) и (5 36). Энергетические распределения вторых и
третьих нейтронов в реакциях (л, 2п) п (я, Зп) опреЛелйются формулами

Л-l, Г.-t

. £ ' ) = (5.4И)

t%nn'f

л

(5.45)

л.Е X

n

•I (•
'tif — "п! — «щ — !

/л-1,я-в

(5.49)

T а б л и и а 5.6. Зависимость вклада предравновесного испускания нейтрона
в сечение неупругого взаимодействия a,1[v от энергии падающих

нейтронов [см. (5.3б)| • .

Я - .

2.1 N (_1

2 И 9 р и

2411 р у
2 l l p u

0
0
0
0
0

7

,06
.07
,06
,07
.06

Энергия

Э

0,10
0,12
0,10
0,11
0,10

неЛтронов.

I
MsB

12 '!

0,15
0,17
0,15
0,16
0,15

is

0,19
0,2£
0,19
0,20
0,19

Г учетом нормировки энергетическое распределение HefrrpowOA1' нл реакции (л,
п'у) определяется выражением

О Е . Г ) = / 0 ) ( Е . Е')Т^(Е~Е')А1Т{Е~Е')Л. (6.50)

1-*пс|1гетнческое распрелеление первых нейтронов из реакции (n,[t2n) описывает-
ся формулой

/{

п[
]

п(Е. £ ' ) = , / < " ( £ . E')Pt{E. Е - / ? ' ) , (5.51)

где

В

(5.47)

Г\(Е, £ - £ ' ) = Г S(F-E'. «) Г " 1 | ( ' ) ^ ' . Л/Е^Е-Й^,

о

Энергетическое распределение первых нейтронов на реакции- in, Зп} 'характе-
ризуется выражением . . • ,

, Е-Ё;,\

где
, е — £')

! '
Е-й„- Г'

П92 13—3500 193



Энергетическое распределение вторых нейтронов из реакции (я, 2я) записывает-
ся в виде

г.

= f
J

A-\ di. (5.53)

Энергетическое распределение вторых нейтроном из реакции (я, Зя) определяет-
ся формулой

( /, (5.54)

Описанный пыше формализм был реализован п программе для ЭВМ и
использован в расчетах. Для расчетов сечений по формулам (5.44)—(5.47) тре-
буется не экспериментально измеряемое сечение опГ, а первый парциальный
вклад деления оп/, определяемый соотношением onr=on/ + orln,t + Onin/- Его
находили следующим образрм. Для принятого значения an/ рассчитывали а„п.г,
затем из условия Onr=ffii/ + anii'/ находили требуемое сг„/. Выше порога реак-
ции (л, 2л/) нужно предварительно провести точно такую же подгонку для
ядра А—1.

Необходимая для расчетов плотность уронней ядра била принята в виде,
следующем из модели независимых частиц. При определении нейтронных спект-
ров были использоианы следующие зависимости; i i r ( F ) ~ t " " ! для р,^0,35 МэВ;
ас (я)~ const для F5?0,55 МЭВ [4331-

Используемая в (5.38) нормировка S(£ ' , E) требует знания зависимости
Г я ( £ ) / Г ( £ ) . Однако требования к точности этой зависимости не очень высоки,
так как, во-первых, из-за того что функции %{п)(Е) нормированы,
знать абсолютную нормировку Г п (£) /Г (£) не нужно, и, во-вторых, вслед-
ствие того что функции Х(т>>(£) имеют максимум, важно, чтобы вид
зависимости Г„ (£)/! ' (£) был правильным в районе этого максимума.
Максимум функций х'°Ч£) находится в области 0,5—2 МэВ, где отношение
Гя/Г/ слабо зависит от энергии. Кроме того, согласно [414] заметная зависи-
мость Г„/Г, от энергии, связанная с перестройкой оболочечной структуры ядра,
должна наблюдаться для ядер, лежащих вне области 9 0 < Z < 9 5 ; 14O^/V<146,
где I и JV — числа протонов и нейтронов в ядре Рассматриваемые ядра отно-
сятся к указанному диапазону Z и N, в котором оболочечные эффекты невелики

Результаты расчета сечений реакций (л, 2л), (л, Зл), (л, я'/), (я, 2я/)
в рамках данной модели приведены на рис. 5.24—5.27, спектры нейтронов из ре-
акций (л, л ') , (я. 2л) и (я, Зл) для м»Ри — в табл. 5.7.

Надежная экспериментальная информация по сечениям реакций (я, 2л) и
(я, Зл) для нечетных делящихся ядер практически полностью отсутствует,
а имеющиеся оценки сечений этих процессов противоречивы [129, 163, 344, 361,
434]. Для 2 " U существуют экспериментальные данные [435, 4561. для 2 J I Pu —
только данные [435]. В методе, использованном в работе [435], даже малые
погрешности в множественности нейтронов деления могут сильно изменить не

только абсолютное значение сечения, но и форму кривой а (£) . Более тщатель-
ный эксперимент [436], в котором была использована та же методика, что и
в работе [435], вообще не дал никаких результатов по сечениям реакций (я, 2л)
и (л, Зл) для 2 " U и 2 " Р и .

Для " 5 U (рис. 5.24) результаты расчетов в целом согласуются с экспери-
ментальными данными, кроме области энергий 11—13 МэВ, где расчетные значе-
ния на 20 % ниже экспериментальных. Для 2 3 9Ри наибольшее различие расчетных
и экспериментальных данных [435] наблюдается вблизи порога и на подъеме кри-
вой. Расчет с низким значением параметра плотности уровней а=10 МэВ-1, ко-
торый использовался для 2 " Р и в более ранних оценках, слабо изменяет в рам-
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РИС. 5 24 Расчетные сечения реакции
(п, 2п) лля неи-ткых ядер 2 3 5 U (a) и ffn2n;'ffn3n )10-г8М
3 e Pu (6) и их ipaniiciiHe с другими '

сплошная кривая — настоящиП расчет с уче-
том предравмовесного испускания нейтронов:
пунктир — данные |261); точки — расчет |Н4|:
ШТ|жхпунктнр — см. в тексте; квадратики и
кружки — экспериментальные данные I43S1 и

[4561 соответственно

ках настоящей модели расчетные зна-
чения сечения реакции (п. 2л) (штрих-
пунктирная криоая на рис. 5.24).

Следует отметить, что сечения реак-
ций (л, 2п) для ядер со слабой делимо-
стью (типа 2 3 eU) могут быть рассчитаны
с гораздо большей точностью (рис. 5.25)
Надежность же теоретического предска-
зании сечений реакции (л, 2л) и (л, Зл)
и рамках существующих моделей для
ядер с сильной делимостью существенно
ниже, чем для ядер со слабой делимо-
стью Это связано как с трудностью кор-
ректного описания канала деления по
всей области энергий, так и с большим
влиянием предравновесной эмиссии п реакции 2 " Р и (я, 2л), чем в реакции 2 " U
(л. 2л) (вероятность предрашювесной эмиссии практически постоянна, а для
нейтронов испарительного спектра для сильно делящихся ядер она значительно
уменьшается). Поэтому некорректности используемых моделей в гораздо боль-
шей степени сказываются для сильно делящихся ядер.

Учет предравновесного процесса необходим для корректного расчета сече-
ний реакции (n, 2n) u (п. Лп) во псей рассматрпнисмон области энергии (от 6
до 20 МэВ). Этот учет приводит к уменьшению сечения образования составного
ядра, т. е. к уменьшению равновесной компоненты реакции. Учет предравновес-
ной эмиссии дает увеличение сечения реакции (л, 2л) в области энергий выше
12 МэВ и соответственно уменьшение сечения реакции (л, Зл). Сравнение пред-
сказанных по данной модели сечений реакций (л, 2л) и (л, Зл) для 2 4 2Ри, для

о

J n2n

IS, E,M3B

Рис. 5.25 Сравнение экспериментальных и расчетных данных по сечению ре-
акции (л, 2л) для 2 3 8 U :

сплошная кривая — расчет с учетом предрзвновесного испускания нейтронов; штрихпунк-
тир — расчет [426]
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которого отсутствуют экспериментальные данные по сечениям этих процессов
с результатами расчетов других авторов (рис. 5.26) показывает хорошее согла-
сие результатов настоящих расчетов с оценкой ENDF/B-IV.

Сравнение результатов расчетов сечения реакции (п, 2я) для " Ф и ,
сделанных тремя методами — с помощью данной модели, экситпнной мо-
дели, описанной в предыдущем параграфе, и статистической модели в виде
[442] — позволяет сделать следующие выводы: а) в области энергий
выше порога (более 8 МэВ) оба разработанных здесь и независимых друг от
друга метода расчета сечения реакции (л, 2л) дают для четных ядер совпадаю-

5 В Ю П П Ю £,МэВ

Рис. 5.26. Сряпнение результатов
настоящей работы и различных
оценок сечений реакций (л, 2л) и

(п. 3/?) для 2 l 2 P u :
штрихпунктир — расчет 1290]; пунктир—
оценка |3451; сплошная крнвля —пастпяи1 •>'

работа; крестики — оценка HNDK/B1V

Рис. 5.27. Рассчитанные сечения
реакций (л, и';) н (л, 2л/) для

2 1 9 Рн (а) н 2 3Н1 (6):
пунктир — расчет [4301; штрнхпунктир—экс-

траполяция I4.3HI 6 8 10 1Z 14 f,M3B

щне в преле.т Ю - 2 0 % значения сечений; б) расчет по статистической модели
в виде [442] прмподнт к сечениям реакции (л, 2л), которые и области плато
систематически пл 20 % выше сечений, рассчитанных по диум описанных выше
Моделям; и) c|):iniiL'iiHc с pciyjbT;ii; ivi i оценки LiMUF/IV IV иокашиае!, i ro tuut-
более хороню согласуются результаты этой оценки и значения сечений реакции
(л, 2л), полученные с помощью изложенного и настоящем параграфе метода;
г) для нечетных ядер, где существует большая конкуренция реакции деления,
точность расчета сечения реакции (л, 2л) всеми сушестпующими методами го-
раздо меньше (30—50%).

Приведенный расчет сечений реакций (л, п'{) и (л, 2л/) показал примерное
постоянство этих парциальных вкладов с ростом энергии (рис. 5 27) В работах
[437, 438], оспивлппых на экстраполяции к систематике д.'ишых для групп ядер,
парциальные пклллм реакций деления (л, / ) , (л, n'j) и (л, 2л/) отличаются друг
от друга а 2—3 раза; и [437] эти оклады не изменяются с энергией, а в [438],
наоборот, считается, что они резко падают с ростом энергии.

Измерении сечений деления, сделанные в последние годы для 2 3 5 U, 2 " P u ,
2 " U , 2 l 0 Pi i , 2 3 2Th, свидетельствуют, по-видимому, о постоянстве второго и третье-
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го парциальных вкладов деления, а первый парциальный вклад, видимо, п тает
с энергией для J " U и 5 " Р и (относительно остальных ядер из-за значите, i. ых
экспериментальных погрешностей трудно сказать что-либо определенное).

Расчеты по описанной выше модели показали, что парциальные вклад J ре-
акций деления (л, n'j) и (л, 2л/) не изменяются с энергией и, следовательно,
разбиение на парциальные вклады, сделанное в [437, 439], более правильна, чем
в работе [438].

Используя рассчитанные в настоящей работе сечения процессов (я, . л и
(л, 2л/), можно попытаться оценить влияние этих реакций на велп"ин> • ' £ ) .
Шустер и Хавертои [440] показали, что существует систематическая ^. .in . ,\
ду абсолютным значением v и наклоном dv/<JE для различных нуклидов. Поль-
зуясь методом, развитым в их работах, можно предсказать энергетическую зави-
симость v для ядер, по которым отсутствуют экспериментальные данные. Для их
расчета необходимо было знать отношение сечений реакций (л, n'f) и (л, 2л/)
к сечению реакции (л, F), которое указанные авторы определяли путем экстра-
поляции экспериментальных данных.

Следуя [438], можно записать для 2 " U

*<Я) = «,*,(£) + «1 П + v,(£1)] + о, 12 + v,(E,)] = K f / w
12

— £ ( 2 3 5 ) —
неупр

Необходимые для расчета по приведенной выше формуле значения v для
" ' U в области энергий 0—9 МэВ н v для 2 3 3U в области энергий 0—1,4 МэВ
взяты из [ I I ] и основаны на имеющихся экспериментальных данных. Значение
перпого парциального вклада V|(£,,) для 2 3 5 U определялось экстраполяцией экс-
периментальных данных по 2 " U в область £ > 5 МэВ.

Экспериментальные результаты no v для 23"Ри и 2 3 7Ри отсутствуют, и для
получения этих данных линейно экстраполировались данные по v для 219Ри
в область энергий выше 5 МэВ

Проведенные расчеты показали, что наблюдается удовлетворительное (в пре-
делах 2%) согласие экспериментальных н расчетных данных по v для 23!1Ри и
"HJ. Однако из-за большой неопределенности в значениях v для 2 3 8Ри и 2 1 7Рц
и значительных погрешностей в значениях v для 2 3 4U и 2 1 3U расчетные резуль-

'|'л'|Лица 5.8. Значения Р„, Ег(п) и чп для *Ч2Рн

г. м,п

5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
«,5
9,0
9,5

10,0
10,5
11,0
11,5
12,0
13,0
14,0
15,0

R,- '«•''

0,041
0,177
0,328
0,387
0,421
0,441
0,448
0,454
0,451>
0,457
0,457
0,451»
0,453
0,451
0,4:,9
0,418
0.403

••пг

0
0
0
0
0
0
0
0
0
(1

0
0
0
0,010
0,043
0,100
0,130

F. ( 1 | . МэП

0,02
0.IG
0,28
0,40
0,52
0,61
0,70
0,77
0,82
0,85
0,88
0,90
0,93
1,01
1,46
2,13
2,82

/Г г(2>. МэВ

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,04
0,42
0,64
0,70

-п

3,089
3,778
3,81)2
3,940
4, ОН")
4,09*
4,171
4,250
4.3: 0
4,413
4,495
4,578
4,601
4,739
4,870
4,978
5,092
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таты следует рассматривать скорее как качественные данные, на основании ко-
торых нельзя сделать вывод, насколько правильны приведенные здесь результа-
ты для отношений сечений процессов (л, { ) , (л, n'f) и (л, 2nf). Для предсказа-
ния значения v для ядер, по которым нет экспериментальных данных, более под
ходящим является метод, развитый в [441]. Рассчитанные по методу [4411 зна-
чения Vp для 2 4 Ф и (табл 5.8) с использованием предсказанных по рассмотрен-
ной здесь модели отношений сечений процессов (п, / ) , (л, п'1), (л, 2л/) дали
удовлетворительные результаты. Отношения сечений этих процессов /?„ и средние
энергии предделительных нейтронов £ т (л) для 2 4 2Ри. рассчитанные по данной
модели, приведены в табл. 5.8.

Опыт создания полных систем ядерных констант показал, что результаты
расчета сечений реакций (л, 2л), (л, Зл), (л, nf) и (л, 2nj) могут бить непро-
тиворечиво использованы для оценки ядерных данных.

5.4. ОЦЕНКА УГЛОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ УПРУГОРАССЕЯННЫХ
НЕЙТРОНОВ ДЕЛЯЩИХСЯ ЯДЕР

При анализе углового распределения упругорассеянных нейтронов общепри-
нято использовать разложение по полиномам Лежандра [443] из-за его просто-
ты и вследствие того, что полиномы Лежандра естественно появляются при ре
шеннн уравнения Шредннгера для задачи рассеяния. Порядок разложения ампли-
туды рассеяния равен наивысшему моменту нейтрона, испытывающего рассеяние,
а для описания сечения рассеянии, являющегося квадратом амплитуды, необхо-
димо в 2 раза больше членов разложения, т. е. для энергии налетающих нейтро-
нов 14 М э В — около 20 членов. Обычно измерения делают для 15—20 различных
углов, поэтому часто набор коэффициентов разложения по полиномам Лежандра
несет больше информации, чем содержится в экспериментальном распределении
Физическая некорректность такого описания известна. При достаточно высокой
степени разложения по полиномам Лежандра подгоняемая крипая проходит через
экспериментальные точки, но в промежутках между ними может совершенно не
соответствовать эксперименту и давать отрицательные значения сечений.

Кроме того, эксперименты по рассеянию принципиально не позволяют изме
рять дифференциальные сечения под предельно малыми и большими углами (0 и
180°), поэтому процедура подгонки должна позволять проводить экстраполяцию
в эти углы. Однако вследствие ортогональности полипомов Лежанлра это невоз-
можно, хотя рассеяние на малые углы дает наибольший вклад в сечение рассея
ния при энергиях выше 8 МэВ

Следовательно, традиционное разложение по полиномам Лежандра имеет
определенные недостатки, такие как появление отрицательных выбросов в угло-
вых распределениях, большое число членов разложения, необходимость иметь
экспериментальные данные для углов 0 и 180°

Перлстайн в [444] предложил использовать функции Бесселя лля анализа
углового распределения упругорассеянных нейтронов В работе |21] показана
возможность и выявлены достоинства такого разложения на примере опенки
углового распределения упругорассеяпных нейтронов для s "l.J.

Угловое распределение упругорассеянных нейтронов будем описывать фор-
мулой

М—I

(5.56)

где fc=2n/X; R— радиус ядра; /,(JC) — функции Бесселя; x = 2ft/? sin ( в / 2 ) ; Н —
угол рассеяния; М — число функций Бесселя; D и А,— парлметры подгонки

Была написана программа, позволяющая проводить параметризацию экспе-
риментальных данных по формуле (5 56) Опыт работы с этой программой по-
казал, что при разложении угловых распределений по функциям Бессоля требует
ся меньше членов ряда, чем при разложении по полипомам Лежандря, особенно
при высоких энергиях нейтронов Кроме того, не нужно знать дифференциальное
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сечение рассеяния под углами 0 и 180°, и полученные в подгонке по функциям
Бесселя значения сечений рассеяния под этими углами использовались нам) при
получении разложения по полиномам Лежандра.

Разложение по функциям Бесселя обладает еще одним принципи;...»ным
преимуществом. Оно содержит в явном виде зависимость от энергии, что позво-
ляет проводить интерпретацию в те области энергий, для которых отсу газует
экспериментальная информация.

0,8 ОД

Рис 528 Угловые распределения упругорассеянных нейтрбйбв
энергией 1,5 (а), 4,5 (б), 5,5 (в), 14 МэВДй}

треугольники- экспериментальные данные [446]; кружки — экУпе'й^&та'Чьны*1

1365]; сплошная кривая — параметризация с помощью функция Мггеля "lAVpWVnyH
р,1мстрн:)ицня I- помощью полиномов Лежанлра с использованием ' внспвриментш&Ъмк. w -
чек; пунктир—параметризация с помощью полиномов Лежанлд» с, н̂ гнЫ|Ьа1Ма,чрец (№1 ФЧЩ-

чения, интерполированного нз разложения по ф^кдиям Бессел^

Для "HJ в анализ были включены следующие iiie'cHi' рйдйв эКсПег)нм«№гШМ*-
ных данных по угловым распределениям ynpyropacCWH^tW'Wfft^eiftO*- f959|'Wf*
энергиях 0,5 и 1,0 МэВ; [360] при энергиях 2, 3 W >4>'№rB:'lf3e6) ' n p W ' f ^ l l W
5,5 МэВ; [356] при энергиях 0,55; 0,983 и 2 MsBf4445V'Нркгк«\±*0,1&+4:5)

[446] при £ = 1 4 МэВ.
Через экспериментальные точки были проведеОД"гйа'дЭД№>|^р'ив4|* 4

разложения по функциям Бесселя. Интегральный *ечеЙИЦ' | р Д < * $ £ у
с помощью этих кривых, считались экспериме^У^яШый*!" э#вчен'йями)п*' ЙЙ
зовались для оценки интегрального сечения уПр^гЙго"''ра'«сейн'йЯ)й*йтрЬн6в'

Сечение упругого рассеяния под углами 0 И'ДВв* (1у!л* КсМ^ёН^с' (1Ь*ЪиЫЬ
разложения по функции Бесселя. Была сделан|а чюп1*гка описать экОТ
ные данные разложением по Полиномам /leWeWpB1 ОпнвКЪ это1 '



можным при энергии иыше 2 МэВ, так как иысокая степень разложения по
полиномам Лежандра не соответствовала сравнительно малой экспериментальной
информации. Поэтому вместо экспериментальных точек были использованы
«гладкоинтерполировапные» значения, полученные нз разложения по фунициям
Бесселя. Каждый раз использовалась 101 точка, равномерно распределенная по
c o s e в интервале (—1,1). На рис. 5.28 показаны кривые, проведенные через экс-
периментальные точки с помощью функций Бесселя и полиномов Лежандра.
Обращают на себя внимание реакне выбросы в. угловых рагпрелелениял при £ =
= 14 МэВ при нспользопапии параметризации только с полиномами Лежандра н
хорошее описание экспериментальных данных с помощью функций Бесселя.

В табл. 5.9 приведены коэффициенты разложения углопых распределений
упругорассеянных нейтронов для 2 > 5 U по функциям Бесселя. Видно, что коэффи-
циент О слабо зависит от энергии нейтронов, начиная с Е—\ МэВ. В табл. 5.10
приведены оцененные значения коэффициентов разложения по полиномам Ле-
жандра, полученные с помощью функций Бесселя. После нормировки интеграль-
ных сечений рассеяния к оцененным перенормированные коэффициенты при по-
линомах Лежандра были использованы для получения гладких зависимостей этих
коэффициентов от энергии. Так как при высоких энергиях кривые существенно
негладкие, при использовании этих коэффициентов нужно сохранять все знача-
щие цифры, указанные в табл. 5.10.

Оцененное угловое распределение упругорассеянных нейтронов для J " U до-
статочно надежно в области энергий до 6 МэВ; в интерпале энергий от 6 до
14 МэВ, где экспериментальные данные полностыо-отсутствуют, угловые распре-
деления получены интерполяцией между значениями 5,5 и 14 МэВ с использова-
нием энергетической зависимости коэффициентов разложения по функциям
Бесселя.

Оценка углового распределения упругорассеянных нейтронов была сделана
также н для "»Ри, для которого имеются экспериментальные данные [363, 356,
358, 360, 393, 447]. Вся имеющаяся экспериментальная информация по углопым
распределениям была разбита на 18 энергетических групп со средним числом
точек о каждой группе около 15. При энергиях нейтронов от 0,1 до 5,5 МэВ
число членов разложения менялось от 3 до 7.

В области энергий от 5,5 до 14 МэВ энергетическая зависимость коэффи-
циентов В, для "»Ри была определена на основе энергетической зависимости Bi
для 2 " U , полученной с учетом разложения по функциям Бесселя.

Таким образом, исследования показали, что разложение по функциям Бес-
селя имеет явные преимущества по сравнению с разложением по полиномам Ле-
жандра, прежде всего при энергиях выше I МэВ, что выражается в меньшем
числе членов разложения, отсутствии резких выбросов в угловом распределений,
возможности определения сечения рассеяния "под углами 0 и 180°. Так,"при Е —
= 0,5 МэВ для описания углового распределения упругорассеянных нейтронов
необходима шестая степень функции Бесселя и четвертая степень полиномов
Лежандра, при энергии 1 МэВ — у ж е четвертая степень функций Бесселя и пя-
тая—полиномов Лежандра, при £ = 4 МэВ —восьмая и десятая, при £ =
- • 1 4 МэВ —восьмая и четырнадцатая степени соответственно. Кроме того, раз
ложенне по функциям Бесселя содержит зависимость от энергии, поэтому его
можно использовать для интерполяции по энергии.

Экспериментальные данные по угловому распределению упругорассеянных
нейтронов для 2*°Pu, ' " P u , J 4 2 Pu ПОЧТИ ПОЛНОСТЬЮ отсутствуют. Исключением
являются экспериментальные результаты Смита и др. [363] по угловому рас-
пределению упругорассеянных нейтронов на ядре 2 4 0Ри в области энергий 300—
1500 кэВ. Поэтому при оценке углового распределения упругорвесеянных нейтро-
нов были использованы результаты наших расчетов по методу связанных кана-
лов (см. § 5.1). Следует учесть, что при энергии эыше 1 МэВ особенности упру-
гого рассеяния, связанные с рассеянием через составное -ядро, практически уже
не проявляются, так как сечение упругого рассеяния через составное ядро со-
ставляет при энергии 1,5 МэВ меньше 5 % полного сечения рассеяния. Сечения
рассеяния нейтронов на потенциале ядра ь силу схожести деформаций и разме
ров ядер И 5 Ри, 2 МРц и 3 < 0Pu, 2 < lPu можно считать одинаковыми, и поэтому фор-
мы угловых распределений для 2 3 5 U и S 4 l Pu должны быть близкими. . .. .
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Т а б л и ц а 5.10. Оцененные значения коэффициентов В, разложения по
полиномам Лежандра дифференциальных сечений упругого рассеяния

для" 5 U
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М»В

0.5

1.0

1,5

2,0

2,5

3.0
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4,0

4.5
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Г.,0

7.0

8.0

9 . 0

10,0

11,0
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14.0

15,0
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Поскольку описание углового распределения упругорассеянцдо,/не|АгР°нов
с помощью ПОЛИНОМОВ Лежандра является общепринятым, предсмапшуг^я,целе-
сообразным сохранить это описание и использовать разложение^ пчщфдокцн»!
Бесселн только на промежуточном этапе при анализе экспериментальны*^двмшк.

5 5. СЕЧЕНИЕ РОЖДЕНИЯ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ
V-ИЗЛУЧЕНИЯ, ИСПУСКАЕМОГО ПРИ НЕУПРУГОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

НЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ

Знание энергетического распределения •уизлучения, испущенного"яА1^аМй,1 tie-
обходима для различных прикладных целей, например для расчетов биолЬгичё-
ской защиты реакторов, тепловыделения от уизлучения и др. ' " " ''•''

Экспериментальные данные по •у-излучению, испускаемому прк i/
взаимодействии нейтронов с делящимися ядрами, почти полностью d V I ^ y
Так, для ядра 2 " U вся имеющаяся информация — это энергетическое распределе-
ние у-излучения от деления m U тепловыми нейтронами и полное сечение рожде-
ния у-излучеиия для нескольких значений энергии от 1 до 14 МэВ.цЦля других
делящихся ядер экспериментальных данных еще меньше.

Теоретический подход, использованный в настоящей работе, является чисто
статистическим. Метод расчета спектров -у-излучения, испускаемого возбужденны-
ми ядрами, развит в работах [448, 449] на основе статистической 'т№Ьт». Со-
гласно этим работам энергетическое распределение v-излучения Р(Щ опреде-
ляется выражением 'Р'1 " | (

ляется выражением

R(E)S(E, E — £ ()J£,
)'' /Г t <\ (

2 /
R"(E)—суммарная плотности вероятности возбуждения|

л-0 I
в процессе каскадного испускания у-излучення [ /?"(£)—вероятность ^ Ь у д
ния уровней в интервале энергий (Е, £-|-Д£) после л-ro у-перехода]. Эп'^рте'ги-
ческий уровень £ ' = £ — £ т может быть возбужден в результате исп^с.йа'пия
•укванта энергии £ т с плотностью вероятности Ro(E)S(E, Е—£т), где 5(£",' E')t —
нормированная вероятность перехода из состояния с энергией возб^Исдёп'ия
в интервале (£, £-г Д£) в состояние с £ ' (по определению условие нормировки

г ( £ ) ' ; ; ' ' " • • !
I -T I . I

и

S(£, E')dE' •

;
Надежность полученных результатов по спектрам у излучения во многом за-

висит от того, соответстиуют ли истинные свойства ядер тем, которые ми пред-
полагаем, используя те или иные зависимости S(£, £') и Ло(£). i

Предположим, что вероятность переходов S(£, £') = 5i-j-Sj-r-Sj, где Si.—1 ве-
роятность перехода в непрерывном спектре возбуждений, которая больше нуля
для Ь>Е'>Ен (Ем— граница спектра непрерывных возбуждений) и ррина

1 i

нулю для других £; S2(E, £') = 2 S'(E)8(L' — £,) —вероятность перехода

из непрерывного спектра в дискретный (£( — энергии разрешения ypo^jfefi;
S'[E) — непрерывная функция, которая больше нуля для £ > £ м и равна (Гулю
при £ < £ « ) ; S3 — вероятность перехода из дискретного в дискретный спцктр
возбуждения,

(5:58)
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Переходы в непрерывном спектре возбуждений в силу большого числа уров-
ней с различными спинами являются дипольными. Такое же предположение мы
вынуждены сделать и для переходов из непрерывного спектра возбуждений в ди-
скретный. С последним предположением связана определенная слабость теории,
так как переходы на конкретные уровни с определенными J, л, конечно, не обя-
зательно дипольные

S,(£. £')=/<£) (£-£ ' ) 3 р(Е') ; (559)

S,(£) - / (£) ( £ - £ ' ) ' . (5 60)
Переходы в дискретном спектре возбуждений выбирают для каждого конкретно-
го ядра.

Вероятность S(E, £') является нормированной величиной, т. е. возбуждение
с уровня £ будет снято у-квантами с вероятностью Г,(£')/Г(£), и функция
описывающая такую нормировку, определяется как

[ n E

J] <£-£,)•+ j (£-£')•,,

Гт(£)
TIE)

(5.61)

Данный метод был реализован в программе, позволяющей рзеечнтыпэть спек-
тры у-иэлучення, испущенного в реакциях (л, у) , (л, л'), (л, 2л), (л, Зл), (л, / ) .

Экспериментальная информация по спектрам у-нзлучения от радиационного
захвата для делящихся ядер полностью отсутствует, поэтому спектры такого
у-излучення были рассчитаны по описанной выше модели. В рамках этой модели
спектры у излучения от захвата рассчитываются наиболее точно, так как хорошо
известна вероятность начального возбуждения /?0(£) =6 (£—£„ - | - В „ ) , где £ „ —
энергия налетающего нейтрона; В „ — энергия связи.

Следует иметь в виду, что реальные спектры у излучения вблизи района ма-
гических ядер сдвигаются в сторону больших энергий по сравнению с расчетами
по статистической теории [450]. Однако уже при энергии налетающего нейтрона
около 1 МэВ сечение радиационного захвата становится достаточно малым и по
этому не приводит к заметным погрешностям и суммарных характеристиках
спектров рождения у излучения при неуиругих процессах. Кроме того, делящиеся
ядра находятся далеко от района магических ядер.

Экспериментальные данные по спектрам у-иэлучения от неупругого рассея-
ния нейтронов для делящихся ядер также отсутствуют. Информация о первона-
чальной функции возбуждения ядер была взята из наших расчетов сечений воз
Суждения уровней. Нормировочный множитель получен из плотности уровней
составного ядра в области энергий разрешенных резонансов с учетом того, что
в этой области измеряются только уровни, имеющие спин У = /±1/2, где / — спин
основного состояния ядра-мишени.

Расчет спектров у-иэлучения от реакций (я, 2л) и (л, Зл) в принципе ничем
не отличается от расчетов для неупругого рассеяния. При расчетах последних
реакций (л, 2л), (л, Зл), (л, л'/), (л, 1п\) были получены как промежуточные
результат спектры возбуждений остаточных ядер после вылета двух и трех ней
тронов. Они позволили оценить энергетическое распределение у излучения, со
путствующего реакциям (л, 2л), (л, Зл) и дающего существенный вклад в сум
марнын спектр у-излучения от неупругих процессов, так как в области энергии
8—10 МэВ сечение реакции (л, 2л) значительно больше сечения реакции (л, л'),
а вероятность радиационного захвата пренебрежимо мала. T;IK как спектр оста
точных возбуждений ядра для реакций (л, 2л) и (л, Зл) сдвигается а стороны
меньших энергий по сравнению со спектром неупругого рассеяния, то же про-
исходит и со спектрами у-излучения.

Энергетическое распределение у-излучения, сопровождающего деление, рас-
считать очень сложно. Дело в том, что спектр возбуждений для осколков деле-
ния совершенно неизвестен. В расчетах, по-видимому, нельзя пренебрегать за-
висимостью нейтронной ширины от спина. Осколки деления находятся в области
магических ядер, где расчет по статистической модели не дает приемлемой том-
ности. Кроме того, при делении может не образоваться два осколка одинаковой
массы, т. е. оно характеризуется массовым распределением (плотностью уров-
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>iefi). Все это делает расчеты скорее иллюстративными, пригодными лишь для
выяснения тенденций. К счастью, имеются экспериментальные данные по спект
рам \излученвя от деления 33iU тепловыми нейтронами [451—454]. Наиболее
надежны результаты [451}, поскольку в этой работе была использована технн
ка временя пролета для вычитания фона от нейтронов высоких энергий.

Спектры У' и з л У ч ения, испускаемого при неупругом взаимодействии нейтронов
с ядром ' а 'Рц. ( даны в табл. 5.11, спектры для " 2 Р и приведены в [51].

Рассчитаем сечение рождения f-излучения и его среднюю энергию. Рели
М- (£) — число у - к в я н т о в н ) '"и неупругнй процесс, л »,-(/:)—сечение этого

неупругого процесса, тЪ

:" я (Е) = У, N. (Е)в,(Е); Г5.62)

Т а б л и ц а 5J2. Сечение рождения и средняя энергия у-излучения
. в Зависимости йт ЭяерТии надлежащего нейтрона для 23>11

е, м»в _

O.0253JO-»
1 . 0 , , , -•

3,0

4437,000
, 9.524

12,436 -

е7 (Я), м»в

1.07
0,85
1,14

р, м»в

5,0
10,0
15,0

13,449
13,797
18.558

Ел if.). МэВ

1,42
1,08
1 .08

Т а б л и ц а 5.13. Сравнение экспериментальных и расчетных данных по
спектрам рождения у-излучения в неупругих процессах для 235U

Я,. МаВ

0.25—0,50
0,50—0,75
0,75—1,00
1.00-1,25
1,24-1,50
1.50-1,75
1,75—2,00
2.00—2,25
2.25-2,50
2.50—2,75
2,75—3,00
3,00—3,25
3,25—3,50
3,50—3,75
3,75-4,00
4,00—4,25
4,25-4.5©
4,50-4.75
4,75-5,00

daldt

£ п = 4 М»В,

тэк сотри магг

.. 12..Э0О
IT.910
7,390
4.910
3.830
2.990
2.410
1,860

-• 1 , 3 8 0
0,903
0,590
0,402
0,301
6,170
0.125
0,125
0,100
0,063

j . 10-" и«/М»Ь

Е ( =5М»В,

мстящий
рясче!

11.20*
10,80*
7,60
5,50
4.30
3.65
2.95
2,50
2,01
1,39
1,02
0,63
0,40
0,28
0,17
0,16
0.11
0,07
0,0.'!

Ся=г. м»в.
экспери-

мент |<55|

13,700
13,200
8,020
5,700
4,390
3,510
3.070
2.470
1,890
1.370
0.903
0,577
0.415
0,288
0,189
0,1G3
0.125
0,075

0,25-0.35
0,35—0,50
0.50-0.75
0,75-1,00

1,0—1,5
1.5-2,0
2,0-2,Ь
2,5—3,0
3.0-3,5
3.5—4.0
4.0—4,5
4,5-5,0
5,0-5.5

dildF.^, !'

1:.п-\ М»П
экспгри-

менг |4Г..1|

11,430
11,250
10,040
5,700
3,160
1,510
0,921
0,542
0.284
0,136
0,089
0,043
0,023

• " м>/М»В

Г.:- 1 M J B .

мЯСТОЛЩнЛ

['асчет

10.800'
10.700*
9,700
5,800
3,250
1.370
0.911
0,543
0.280
0.144
0,085
0,041
0.025

• До'щплен вкл^д1 от дискретны! уровней.

(5.63)

где <r(f) — сечение рождения уквантов; Ет(Е) — их средняя энергия.
В табл. 5.12 приведены значения о(£) и £ т (£) для 2 " U в зависимости от

энергии налетающих нейтронон.
Сравнение экспериментальных [455] и расчетных данных по спектрам рож-

дения •у-излучення в неупругих процессах для J " U дано в табл. 5 13 для энер-
гий нейтронов 1 и около 5 МэВ. К расчетному спектру рождения v излучения
от неупругих процессов добавлен вклад рассчитанных дискретных линий у излу
чения, без которого согласие с экспериментальными данными в области энергий
ниже 0,7 МэВ значительно хуже. Как видно нз табл. 5.13, согласие между экспе-
риментальными и рассчитанными по описанной выше методике спектрами рожде-
ния уиэлучения от неупругих процессов вполне удовлетворительно, особенно если
иметь в виду ограничения, присущие методу расчета.

Таким образом, можно сделать вывод, что до появления надежных экспе-
риментальных данных расчеты типа описанных выше можно использовать для
оценки сечений рождения и энергетического распределения у-иэлучения, нспус
каемого при неупругом взаимодействии нейтронов с ядрами.

ГЛАВА 6

ПОЛУЧЕНИЕ ОЦЕНЕННЫХ ДАННЫХ
И ИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ С УЧЕТОМ

КОРРЕЛЯЦИИ И ОЦЕНКА НЕЙТРОННЫХ
СЕЧЕНИИ ДЛЯ 2 3 5 U , 2 3 9 Pu, 2 4 0 Pu, 2«'Pu, 2 4 2 Pu

61. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ
ДЛЯ ПОЛИНОМИАЛЬНОГО ОПИСАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ДАННЫХ

В процессе оценки экспериментальных данных важно подобрать наиболее
подходящую форму кривой для описания совокупности экспериментальных точек.
Проведение кривой «на глаз» является субъективным процессом, при котором
часто новым экспериментальным данным отдают предпочтение перед старыми
При проведении кривой целесообразно в том или ином виде учитывать веса раз
личных точек.

Проблема корректного проведения кривой через совокупность эксперимен-
тальных точек, имеющих различные веса, достаточно хорошо разработана. Изве-
стен ряд алгоритмов н математических программ. При оценке ядерных данных
мы взяли за основу алгоритм программы, написанной для IBM-7090 Халсоиом
и Кадвеллом [457].

Использование программы [16] позволяет подобрать наилучшую форму кри-
вой для данной совокупности экспериментальных точек с учетом веса каждой
точки с помощью аппроксимации ортогональными полиномами Чебышева. провс
сти статистический анализ уровня достоверности в каждой точке кривой, а так
же получить пределы уровня достоверности для всей кривой. Следует подчерк-
нуть, что данная задача решается в предположении, что исходные значения у*
подчиняются нормальному распределению с дисперсией о 2 / ^ » . т. е. эксперимен-
тальные данные образуют статистический ансамбль, и при определении веса В?»
принимаются во внимание только статистические погрешности величины //».

Аппроксимация набора экспериментальных данных {yh) состоит в разумном
выборе аналитической зависимости у = Цх, а* а, а „ ) . Описание данных пр»
помощи многочлена

У ( " > = в 0 - ( - в 1 х - г - . . . - | - а п х » , (6 .1)

которое часто применяется на практике, неудобно в том случае, когда по каким-
либо причинам нужно повысить степень аппроксимационного многочлена, так как
14-3500 209



тогда все нычмслснии необходимо проделывать заново. Поэтому для аппрокси-
мации выгоднее пепользоиать ортогональные полиномы Чебышсна, что позволяет
при необходимости легко повышать степень многочлен».

Иными словами, многочлен (6.1) представляется в виде

!/<"> = WoM-fbiPiW-l- ••• +ЬпРп(х), _ (6.2)

где Р,(х) —ортогональные полиномы Чебышева, удовлетворяющие соотношениям

Коэффициенты bj выражения ( 6 2 ) вычисляют но формуле

N ' 1 ,V

•' / *• (xi\-W

(6.3)

(6.4)

Как видно, bj не зависят от степени л искомого многочлена, что позволяет при
необходимости легко повышать степень последнего по формуле

(/(" + >) = _(/('') -f- Ь„+1Р„+1 (х). (6.5)

Ортогональные полиномы Чебышева вычисляются по следующим рекуррентным
соотношениям:

Л, (х) = I; - ,

(6.6)

г; с

(О = - ( « , - . ' / / , . _ , ) /',., ( х ) ,

(6.7)

= 2 Л\ (6.8)

Задача определения оптимальной степени аппроксиманионного многочлена
сводится к нахождению такого л, при котором значение 5„ еще велико:

Sn^Bn^-Bn^binH», (6.9)

где В„_1 и Вп—суммы квадратов остатков при описании экспериментальных
данных многочленами степеней л—1 и п.

Величины fin вычисляют по формуле

- 2 & y / ; ( n = i 0 . I. 2 , . . . ) . (6.10)

Очевидно, относительно большое значение 5„ указывает на то, что лучшее опи-
сание обеспечивается увеличением степени многочлена от л—1 до л. В то же
время относительно малое значение S n говорит о том, что эффективность уве-
личения степени невелика.'
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Чтобы определить оптимальную степень многочлена, будем предполагать, что.
каждое ук подчиняется нормальному распределению с дисперсией а 2/*». В этом
случае о 2 оценивается отношением

Г» = Я „ / ( Л / - л - I) . (6.1D-

Л " ) = 5 > > ; (6.12)
Далее определим F<"> как

это отношение подчиняется распределению Фишера F I , J » - « - I , соответствующему
степеням свободы ц, равным 1 и N—n—\. Это отношение дает критерий дли
суждения об эффективности увеличения степени многочлена от л—1 до п. Окон-
чательно имеем следующую методику определения оптимальной степени: для
каждого п в порядке возрастания определяем а2 и F}"1, после чего сравниваем
полученные отношения F'n> с табличными значениями Ft,n-n-i для данного-
уровня достоверности. Та степень п, для которой Я п ) становится меньше таблич-
ного значения, и будет оптимальной. Дальнейшее увеличение степени неоправ-
данно, так как при этом одновременно с улучшением согласия с эксперименталь-
ными данными происходит отклонение от истинной кривой, описание которой и
является главной задачей.

Дисперсия величины i/»—yln){x), являющаяся мерой точности оценки для
любого х, определяется выражением

, =-, V р*'{Хк)

где о2 вычисляется по формуле (6.11).
Значения i/»±2zn дают статистический интервал, в который (/'"'(JCI,) по-

падает с вероятностью 95%. Коэффициент 2 появляется из-за того, что значение
!/'">, соответствующее вероятности 95 % в статистическом распределении Стью-
дента (/-распределение) с N—п—1 степенью свободы, очень близко к 2 дли
N—л—13=12.

Однако этот интервал в два средних квадратических отклонения верен лишь
для отдельных точек кривой и неприменим одновременно для всех точек **
в интервале х^х^^Хц. Область достоверности, которая будет содержать всю
кривую yiK>(x) с вероятностью 95 %, образуется построением гладкой кривой
через точки L+ и L~, определяемые выражением

где п — степень аппрокснмационного многочлена; Л/— число экспериментальных
точек у»; Fn+i,nr-n-i — критическое значение функции распределения Фишера
при доверительной вероятности 9 5 % , соответствующее степеням свободы V| =
= л 4 1 и v2=W—л— 1.

При описании экспериментальных данных особое внимание следует уделять
форме, в которой задаются входные значении х», что особенно важно при боль-
ших изменениях х*. В этих случаях ортогональные полиномы Чебышева стано-
вятся или очень большими, или очень малыми. Поэтому важно выбрать соответ-
ствующий масштаб х», чтобы по возможности избежать накапливающихся по-
грешностей округления. Это относится в некоторой мере и к (/*. Выбором мас-
штаба можно уменьшить степень многочлена, т. е. сэкономить машинное время
Например, часто используют логарифмический масштаб.

Таким образом, для аппроксимации экспериментальных данных удобнее всего
использовать ортогональные полиномы. Однако окончательное решение лучше
сводить к обычному степенному ряду. При опенке ядерных данных для наиболее
корректного проведения кривой использовали именно этот подход. _

В качестве примера на рис. 6.1 представлена энергетическая зависимость vP

для 2 1 5 U, полученная на чисто статистической основе с использованием ортого-
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нальных полиномов, которые были сведены затем к степенному ряду

^ Р (£) = 2.39137-0,02895£+2,60305£2-11.45212£3 + 21,99404£<-

-21.87405£5-Н 1,77515£°-3,25994£'4 0,36416£» (6.15)
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в области от тепловой энергии до 2,00 МэВ со средним квадратическим OTKIO-
пением, равным 0,00139, и числом степеней свободы ц = 1 2 8 .

6.2. ОЦЕНКА v P ( £ ) ДЛЯ J 3 5 U, и Ф и , 2 < 0Pu, 2 4 l Pu, " s P u

В основу оценки зависимости v p ( £ ) для тяжелых элементов (2>90) от
тепловой энергии до 15 МэВ была положена работа [ I I ] .

Для "»Ри после выполнения работы [11] появились измерения [4581 в обла
сти энергий до 5 МэВ и [459] при £ < 2 МэВ. Настоящая оценка учитывает эти
результаты. При ее проведении не учитывались данные [460], так как они силь-
но отличаются от результатов других авторов в области энергий 0,4—1,3 МэВ
Эти данные были заменены более достоверными результатами тех же авторов
[461], полученными двумя способами с погрешностью 0,5—1,0%.

При оценке v p для " Ф и использовались экспериментальные данные приве-
денные в [11], и результаты [458, 459, 461], которые были нормированы
к_ V " p ( 2 » C f ) = 3,757. В jaiiHbie _[462. 4631 на основании анализа [464] для
v p ( 2 » U ) и соотношения v p (»»U)/v p ("«Pu) была введена поправка на запазды-
вающее у излучение

При перенормировке экспериментальных данных использовались следующие

стандарты: v ™ M (>«U) = 2 , 4 0 0 ± 0,005 и v™1J1 (И'Ри) = 2,856 ± 0,008 [52];

~?Р (1 ИСГ) = 3,757 + 0,008 [465].

Зависимость v p ( £ ) для " Ф и была описана полиномом пятой степени в об.та-
сти энергий от тепловой до 15 МэВ, вид которого приведен в табл 6.2. Значение
v « = v p - f v j , где \t взято из [11, 52], дано в табл. 6.9.

Наиболее детально энергетическая зависимость \Р для 2 4 0Ри определена
в работе [466] в области £=1 ,9 -14 ,8 МэВ. Измерялась она также п области
энергий 1,08—3,94 МэВ в работе [467]. сделанной с довольно большими стати-
стическими погрешностями, обусловленными спонтанным делением 2<"Рм в [4681
при энергиях 3.7 и 15 МэВ, в [469] при энергиях 0,1; 1,0 и 1,6 МэВ Точность
старых измерений [468, 469] дополыю низка, и наблюдаются значительные рас-
хождения этих данных с результатами более новых измерений.

Все экспериментальные данные были перенормнропаиы к ^ р (2"СГ) = 3 757 и
проана.'шлировамы методом наименьших квадратов с учетом весов эксперимен-
тальных точек. Энергетическая зависимость v p для 2*°Ри была описана формулой

"^„(£)=2,8408-(-0,14601£
(£ — в мегаэлектронвольтах) со средним квадратическим отклонением 0 0073 при
числе степеней свободы 48 (в указанном разбросе не учтена систематическая по-
грешность в v p для »2Cf, которая может достигать 0.5 % ) . Значение 7 j принято
равным 0,009 в области энергий до 5 МэВ, 0,006 в области энергий выше 7 МэВ
и линейно спадающим при £=7-г-5 МэВ.

Как_показали авторы [470], анализ баланса энергии деления приводит к зна-
чениям V, для 2 k 0Pu. совпадающим с оцененными D настоящей работе с погреш-
ностью 0,5—1,0%. Результаты по спонтанному делению V" для 2 4 0Ри заново не
оценивались, так как со времен^ оценки [11] не появилось каких либо новых
данных. Поэтому данная оценка V * ДЛЯ 2 ' ° P U была перенормирована нами к со
временному значению v p для " 2 Cf, и оно оказалось равным 2,140+0,020.

При оценке энергетической зависимости v r для 2 k l Pu использовались экспе-
риментальные данные [466, 471, 472], перенормированные к 7 Г ( '"СП = 3 757 и
v ; ™ Г Фи) =2,908 ±0,010 [52]. Энергетическая зависимость v P с учетом дан-
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ных для энергии тепловых нейтронов имеет вид, приведенный в табл. 6.2. С уче-
том того, что \d = 0,0157, получим следующее выражение для полного значе-
ния v(:

v, = 2,924340,13543£-|-0;001>290£2.
Поскольку экспериментальные значения v p для 2 4 2Ри полностью отсутст-

вуют, при оценке этой величины мы исходили из систематики, предложенной Ха-
вертоном [441]. Необходимые для этого значения барьеров деления, средней
энергии иредделнтельных нейтроноп и отношений <inn.tlonr и о„г„//гтпр были
рассчитаны в рамках_предложенной модели и приведены в гл. 5. Оцененные чис-
ловые данные по v p ( £ ) для 2 t 2 Pu, имеющие погрешность ± 3 % , приведены
в табл^б.1, а вид параметрической зависимости v P — в табл. 6.2. Среднее зна-
чение v,j = 0,016 остается практически постоянным до энергии 4 МэВ, затем па-
дает примерно на 40 % при увеличении энергии до 15 МэВ

F, МэВ

0.1 -10—10

2,53-10-«
0,9 Ю-'
0,010
0,022
0,033
0,045
0,056
0,068
0,080
0,091

Та

~Р

2,740
2,740
2,741
2,742
2,744
2,746
2,748
2,750
2,752
2,754
2,756

б л н ц а 6

Е, М»В

0,100
0,16
0,20
0,26
0,30
О.Зо"
0,40
0,46
0,50
0,60

.1. Оцененные данные по v P (£ )

~Р

2,758
2,768
2,775
2,785
2,792
2.802
2.809
2,819
2,826
2,844

Е, М»В

0,70
0,80
0,90
1,00
1,40
1.8
2.0
2,4
2,8
3,0

2,861
2,878
2.895
2,912
2,981
3,050
3,084
3,153
3.222
3,256

Е. М»В

3,4
3,8
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5

для 2«Ри

3,325
3,394
3,428
3,514
3,600
3,689
3,778
3,862
3,940
4,016

Е, М>В

8,0
8,5
9,0
9,5

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0

V

4,093
4,171
4,250
4,330
4.413
4,578
4,739
4,870
4.978
5,092

_ Все имеющиеся экспериментальные данные по энергетической зависимости
v p для J " U и их оценка приведены в работе [11]. При оценке v p для 2 " U
использовались экспериментальные данные, приведенные в [11], дополнительно
уточненные результаты [473], а также данные [474, 475] по учету вклада за-
паздывающего уизлучения от деления, введению поправок на различие в спект-
рах нейтронов деления ^ J U и 2J2Cf и в толщинах используемых образцов. Энер-
гетическая зависимость v p для J " U определена во многих экспериментах, н, не-
смотря на кажущуюся высокую точность, реальная погрешность определения этой
величины, включая неопределенность в v p для 252Cf, может быть равна
±(1,0-ь1,2) % ) .

Имеется неопределенность в вопросе о существовании структуры в v p для
2 " U в области энергий ниже 2 МэВ. Данные большинства экспериментов указы-
вали на возможность существования такой структуры [11], хотя детальное
срапнение показывало, что согласие между различными экспериментами доволь-
но плохое. Например, при £=400 кэВ отклонение зависимости v P (£) от линей-
ной в различных экспериментах изменялось от 0 до 3 %.
тистическую погрешность. Оказалось, что в экспериментальные данные по vP

В работе [474] проведен тщательный анализ наиболее точных экспериментов
в области энергий ниже 2 МэВ [462, 463, 476, 477], имеющих наименьшую ста-
для m U , сообщенные авторами, должна быть внесена поправка на вклад запаз-
дывающего уизлучення от деления, которая равна —0,16 % для измерений с по-
стоянным источником моноэнергетнческих нейтронов [476, 4771 и —0,67 % для
экспериментов с импульсным источником нейтронов [462, 463]. Дополнительно
в данные [462, 463] должна быть внесена поправка —0,3%, а в данные [476,
477] —поправка +0,05 % из-за разницы в эффективности регистрации вследствие
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различия в спектрах деления 2i2Cf и 2 " U . Кроме того, есяи считать, что спектр
нейтронов деления 2 1 'U наиболее адекватно может быть описан формулой Уатта
Р ( £ ) = С е х р (—С/Л) sh VBE, где /1=0,9878 МэВ и В = 2,1893 МэВ-1, то это
приведет к поправке - f 0,21 % в данных [462, 463, 476, 477].

В работе [475] указано на необходимость введения поправки на толщину
фольги из делящегося материала при измерении отношений v p н предположено,
что разница в толщине используемой фольги может служить причиной 0,8%-ниго
раехпждення между результатами недавних измерений v p для 2 " U . Этот эффект
был исследован экспериментально [475], и оказалось, что поправка на толщину
образца для 2 1 5U равна 0,169• 10~3 % на 1 мкг/см2. Поскольку точная информа-
ция о толщине используемой фольги в опубликованных работах отсутствует, при
проведении настоящей оценки погрешность экспериментальных данных была уве-
личена среднеквадратично на 0,14% [476, 477], 0,2% [462, 463] и 0.2—0,4%
для остальных работ.

Т а б л и ц а 6.2. Энергетическая зависимость v p (при нормировке к
^ =3,757]

Ядро

" » р и

140рц

»"Рц

i«tpu

Г,(Е)

2,852042 + 0,119387£ + 8,306-10-3Е» - 8.144583Х
X 10-*£» I- 3,047401-Ю-'Е4 —0,4177308-10-»Е»

2,8408 + О,147ОЗ£

2,9080 i-0, l3543£ +0,0011290Е2

2 ^ , , { л + 2,84 f-0,16 [E—ЕВ{А, 7.)+ Ев(А—п, Z)—

-пЕт(п)-Е,(Л-п. Z)}}

2,398 + 0,05656£ + 0.03954Е» - 0.005733/-J»

2,334 ! 0,1420Е + 0,00'577Е>-0,0001086£3

Область энор-нП

Тепловая:
15 МэВ

Те и ювчя :
2,25 МэВ

?.25- 15 МэН

П р и м е ч а н и е . Зяеск R —парциа тьные MCia/шпс'Ч ню Д'мемия; Г {Л, 7)—тип I э tcp-

гиа связи ядра с эарлдол 7. я массоэым числом А; \ Ем.{Л —п, Z) ~~<арьр Л''л-ч1и,1--ид[>а с 1зр!дом / м

массой (А - л ) ; Е_ (п)—средняя энергия продд^литгльчих tic! IJOJHJM; хшчгния /? . F 'ч) п iiiin лени

в таЛл Г..17. Энергия приведена в мега»лрктрг>н-нольтял.

Учет упомянутых выше поправок к _экспериментальным данным приве.1
к тому, что энергетическая зависимость v p в области £ < 2 Мэ_В становится
практически линейной (см. рис. 6.1). Немалый вклад в структуру v P (£) в обла-
сти энергии ниже 2 МэВ вносило рассмотрение всей совокупности эксперимен-
тальных данных, которые имели различные систематические погрешности и в ко-
торые не были внесены все необходимые поправки. Так, значительный^ вклад
(0,92%) в систематическое отклонение при £=350 кзВ относительно v p при
энергии тепловых нейтронов давали результаты [462]. Анализ же данных, имею-
щих наибольшую статистическую точность в области энергий ниже 1 МэВ [462,
463, 476, 477], с внесением необходимых поправок показал отсутствие тонкой
структуры в зависимости v p (£ ) в этой области энергий.

Вид энергетической зависимости vP для J S SU приведен • табл. 6.2.
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в.З. УЧЕТ КОРРЕЛЯЦИЙ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОЦЕНЕННЫХ ДАННЫХ
И ИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

При получении оцененных ядерных данных важно не только иметь сами дан-
ные, но и представлять реальные значения их погрешностей. Такая информация
позволит оценить погрешности рассчитываемых реакторных функционалов и, что
не менее важно, уточнить микроскопические данные с помощью интегральных
экспериментов.

Уже на ранней стадии работ по оценке ядерных данных был поставлен во-
прос о необходимости учета корреляций между результатами различных инте-
гральных экспериментов на критических сборках [2] и оценки погрешности реак-
торных расчетов, связанной с неточным значением ядерных констант Для этого
нужно в первую очередь знать матрицу погрешностей групповых констант, прин-
ципы составления которой даны в [478]. Что касается определения погрешностей
микроскопических ядерных данных, которые являются основой для получения
групповых констант, то, несмотря на важность и актуальность, эта проблема не-
достаточно хорошо разработана.

Попытаемся сформулировать способ учета корреляций при оценке ядерных
данных и их погрешностей, проиллюстрировав на конкретных примерах возмож-
ности этого метода.

Известно, что использование весоп, обратных квадратам погрешностей экспе-
риментальных данных, верно лишь в случае отсутствия корреляций между по-
грешностями. Реально же погрешности экспериментальных данных часто сильно
коррелируют друг с другом вследствие использования одинаковых методов изме-
рений. Ясно, что реальную погрешность оцененных данных можно получить лишь
н том случае, если имеется детальная информация по корреляционным свой-
ствам погрешностей различных экспериментов, используемых в оценке Описы-
ваемый ниже метод [39] основан на использовании такой информации и общих
методов математической статистики.

Пусть имеется Л' измеряемых значений величины Оо (не известное нам истин-
ное значение измеряемой величины), равных о ( ( / = 1 . ..., N). Результат каждо-
го конкретного измерения at является функционалом от некоторого набора ре-
ально измеряемых величин fi» ( f t = l Л1) с погрешностью A f u , где М — пол-
ное число параметров, необходимых для получения значения о,. Тогда, ограни-
чившись линейным приближением, получим

М

где (dni/dfu,)bftk — часть погрешности i'-го эксперимента, обусловленная неточ-
ностью знания ft-ro измеряемого параметра (ниже обозначается Д<т,»).

Пусть оцененное значение получено усреднением экспериментальных значе-

ний, взятых с весами а2

(. такими, что 2 a*i = ' • Имеем

N

(6.17)

Суммируя по i уравнение (6.16) получаем
N N N М

1 = \ /=1 i = l * = |

Тогда

И»,,,, - •„!• =
/V М

£ 2 Wi
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(6.18)

t \ М N М

2 £ 2 2= 2 £ 2 2 «ЛЛ-Ч»*"/-

N М К

- £ 2 2 2 *1*Рл1т
i-\ *=l j — \ m-l

где К,kjm — коэффициент корреляции, определяемый соотношением

(6.19)

1С.20)

Формула (6.19) дает погрешность оцененной величины через среднее квадра
тичегкпе отклонение парциальных погрешностей измерений ] / | Д в ^ | * , коэффи
циент корреляции между этими парциальными погрешностями Kikim и принятые
при оценке леса есть я2,.

Кажется естественным использовать дисперсию оценки как критерий ее при
емлемости, т е потребовать, чтобы оцененная величина имела минимальную гра-
ницу дисперсии. Было установлено [479], что при достаточно общих условиях
существует нижняя граница дисперсий оценок. Для этого требуется лишь, чтобы
функция была дважды дифференцируема по искомому параметру распределения.

Покажем, что при полном отсутствии корреляций этот метод эквивалентен
методу наименьших квадратов с весами, обратно пропорциональными квадрату
погрешности. В этом случае K,»jm=6.»im, где 6,•»,„ — четырехмерный символ
Кронекера, и выражение (6 19) принимает вид

r^i1 = 2 я4« 2 ( 6 2 1 )

гле 2J I
* - i

Тогдл

= |Лз ;|
а —- сргднчя кв |др1т,1ческчя погр?шность i - r o измерения.

(6.22)

Величины а ' , , минимизирующие |во 1 ( — во|2, можно нчйтн из усчовия

(6. 23)

Выделив / й эксперимент, преобразуем (6.22) к виду

к,,, - «„I1 = 2 а<> \&° (6.24)

и модгттим а'; I — 2 a * i • Тогда

1Ф1 1*1

- 2 2 а», 1^ (6.25)
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Дифференцируя (6.25) по а 2

п , л = 1 , . .., N (пФ1), получаем N— 1 уравнений вида
1

= 0 (6.26)

или

(6.27)

аткула, используя I — 2 а * ' ~ а * ' " н а х ° Д и м

Таким образом, в отсутствие корреляций между погрешностями экспериментов
веса обратно пропорциональны квадратам погрешностей.

Считаем, что возможно такое мелкое разбиение суммарной погрешности на
парциальные, что /d»jm = O для кфт. Такое предположение означает, что по-
грешности двух любых различных параметров, которые необходимы для полу-
чения сечения, не коррелируют между собой. Используя обозначение Кко—Кщ),,
можем переписать формулу (6.19) в виде

N М У

Km - °oll - 2 2 2 «W'M/

При наличии корреляций система (6.23) сводится к системе N— I линейных
уравнений

М N

(6.30)

Формула (6.29) дает погрешность оцененного значения для отдельной точки
кривой. Определим коэффициент корреляции погрешностей оцененных значений
в точках п и т как

Ялт *= Д°пДа,„/)/|Д^|Г К р Ч р , (6.31)

где индексы пит обозначают номера точек, для которых рассчитывается ко-
эффициент корреляции; Дап и Д о т — погрешности оцененных значений в этих
точках. Они определяются как

N м N м

<=!*=!
" *"''< = 2 2 <J (6.32)

гге il<j;ftf,, — fc-я плрципльная погрешность /-го эксперимента в точке т ; а
вес данных /-го эксперимента при использовании его в оценке в точке т

. Если определить коэффициент корреляции как

(6.33)
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и, как и прежде, считать, что коррелируют погрешности одной природы и пар-
циальные погрешности одного эксперимента независимы, то коэффициент корре-
ляции между точками кривой энергетической зависимости сечений определится
выражением

м /V /v _ _ _

= 2 2 (6.34)

Таким образом, коэффициент корреляции между погрешностями двух оце-
ненных значений выражается через парциальные погрешности экспериментов,
использованных в оценке, веса, с которыми эти эксперименты использовались
в оценке, и коэффициенты корреляции парциальных погрешностей в указанных
точках.

В расчетах коэффициент корреляции Kktnim принимался не зависящим от л
и mj&. t... Kmnim = Ki,}i. Действительно, если коэффициент корреляции для пар-
цнал̂ йпых погрешностей зависит от выбора значений в конкретных точках (на-
пример'какой-то параметр для определения сечения измеряется по-разному в раз-
НЫХГтечках), то формально можно считать, что эти различные эксперименты, и
зависимость коэффициента Корреляции от выбора значений в точках перевести
в зависимость от того или иного эксперимента.

Описанный алгоритм реализован в программе для ЭВМ, которая на основе
парциальных погрешностей и корреляций между ними определяет методом ите-
раций веса экспериментальных данных, минимизирующие погрешность оцененной
величины, погрешности оцененных величин в различных энергетических точках и
коэффициенты корреляции между ними.

Данный метод был применен к оценке сечений деления Of для 2 s J U (в энер-
гетической области 0,1 кэВ — 20 МэВ) и 2 " Р и (в области энергий 0,1 кэВ—
10 МэВ), а также величины о для г " Р и и 2 " U (в области энергий 0,1 —
1000 кэВ). С помощью этого метода были получены также погрешности группо-
вых констант этих величин и корреляционные матрицы погрешностей.

6.4. ОЦЕНКА СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ ДЛЯ 2 5 5U В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ
ОБЛАСТИ 0,1 кэВ—20 МэВ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА УЧЕТА КОРРЕЛЯЦИИ

МЕЖДУ ПОГРЕШНОСТЯМИ РАЗЛИЧНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

За последнее время были опубликованы результаты ряда экспериментальных
работ по измерению сечения деления <j/ для ' " U [54, 178, 179, 480—498], отли-
чающихся ит известных ранее [48] более современной постановкой эксперимента
и меньшими экспериментальными погрешностями. Для новых данных в целом
характерны более низкие значения •о;, чем считалось до сих пор. В связи с этим
возникла необходимость проведения новой оценки а/, в которой наряду с извест-
ными ранее результатами были бы учтены и новые. При оценке особое внимание
должно уделяться значению погрешности оцениваемых величин Это связано
с тем, что погрешности многих экспериментальных работ довольно сильно корре-
лируют между собой из-за использования одинаковых методик измерения одних
и тех же стандартных сечений. Методика оценки, позволяющая провести подроб-
ный анализ указанных корреляций, была описана в § 6.3.

Оценка О/ для 2 3 5U была сделана в двух энергетических областях: от 100 эВ
до 100 кэВ, где экспериментальные значении сечений имеют структуру, и ит
100 кэВ до 20 МэВ, где сечение деления можно представить гладкой кривой.

Экспериментальные данные, полученные в области энергий тепловых нейтро
ной, должны быть перспормированы единым образом. Погрешности, возникаю
щие из-за смешения энергетической шкалы и разницы в энергетическом разреше-
нии, можно свести к минимуму нормировкой по широкому энергетическому
интервалу. В качестве такого интервала была выбрана область 100 э В — 1 кэВ

Значение интеграла деления в области Е от 7,8 до 11 эВ [(242,58+4,80)X
Х ' О - " м2-эВ], использованное для перенормировки данных, которые прости-
раются в область энергий тепловых нейтронов, было рассчитано как средневзве
шенное следующих данных, перенормированных к at = 583,5-10-" м2 для энергии
нейтронов 0,0253 эВ [52]: (235,9+4,0) 10" 2 ' [54], (241,3+4,8) 10"" [106]. (240,6+
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±3,0)10-" [178], (243,1+2,5) Ю-2» [180], (243.9±4,0) 10-" [4921, (245,3±3,0)Х
Х10" 2 ' [496], (245,3+4,0)10-" м2-эВ [497].

Значение интеграла деления в области энергий от 0,1 до 10 кэВ [(12036,5+
+385,0) 10"2" м 2 э В ] , использованное для перенормировки относительных экспе-
риментальных данных [107, 168, 481, 489, 492, 502—504], было получено усред-
нением следующих данных, перенормированных к интегралу деления в области
£ = 7,8-ь11 эВ и поправленных на современное значение сечений реакций l o f i ( n , и)
и 6 Щ л , а ) [499]: (11864±380) 10^2» [54], (11466±367) \0п [178], (11881 ± 3 8 5 ) Х
Х Ш - " [179], (12272±398)10~2« [180], (12469+557) Ю-2' м 2 э В [489], а также
усреднением абсолютных данных, использонанных без перенормировки: (12610НН
+400)10-** [496], (11782+940) 1 0 - " [500], (12400±990) 1 0 - " м 2 э В [501]
(в абсолютные данные [500, 501] должна быть внесена поправка па угловое
распределение a-частиц из реакции e Li(n, a ) , которая, впрочем, мала при рас-
матриваемых энергиях).

Средний интеграл деления в области энергий 10—30 кэВ [ (46790+1780) X
Х Ю " 2 * м 2 э В ] , полученный усреднением результатов [54, 178, 496], был исполь-
зован для перенормировки относительных данных [179, 480, 505].

В энергетической области 10—100 кэВ времяпролетные данные [54, 178],
а также измерения в отдельных точках [506—508] согласуются между собой
в целом в пределах + 3 %, в области энергий 100—200 кэВ разногласие дости-
гает G % (например, для данных [482, 505]), в области энергий 200 кэВ — I МэВ
большинство данных [506—511] и [482], но не данные [178, 512], согласуются
между собой в пределах + 3 % . В области энергий 0,7—1,2 МэВ результаты [179,
493, 506, 508, 509] и [178] (в области £>800 кэВ) образуют согласующийся
в пределах 2 % ряд данных. Результаты [178] в области энергий 300—700 кэВ
лежат примерно на 5 % ниже, а данные [512] на 10% выше данных [179].

В области энергий выше 1 МэВ данные [482, 506—508, 510, 511] согласуют-
ся между собой п целом в пределах ± 3 %, хотя в области энергий 1 —1,3 МэВ
значении [510| на 4 % выше результатов [482, 506, 508], а при £ = 5,4 МэВ
данные [507] примерно на 5 % ниже значений [510] и [511]. Причина последне-
го разногласия может быть связана с тем, что в [507] не вводилась поправка на
угловое распределение протонов из реакции (п, р), которая может составлять
около 2 %. В частности, отношение сечений, деления при энергиях 14 и 5,4 МэВ,
измеренное п [507], противоречит значениям, полученным в других относитель-
ных измерениях [486, 511]. В свяли с этим при оценке погрешность данных Уайта
[507] при £=5,4 МэВ была увеличена на 5 % .

При анализе данных по полным погрешностям экспериментальных работ,
связанных с измерением <т,, были выделены следующие парциальные погреш-
ности:

к=\ — в числе ядер * " U ;
А = 2 — в экстраполяции спектра осколков к нулевому уровню дискрими-

нации;
fe=3 — в поглощении осколков в слое;
k = 4 — в рассеянии а стенках камеры, подложке слоя и конструкции мишени;
£ = 5 — в ослаблении нейтронов в воздухе;
А = 6 — в нейтронном потоке;
* = 7 — в фоне эксперимента;
к=В— в эффективности регистрации деления;
6 = 9 — в геометрическом факторе;
к- 10—в сечении рассеяния на водороде (стандартное сечение);
6 = 11 — статистическая;
£=12 — в нормировке.
Указанное разбиение полной погрешности на парциальные составляющие

было сделано на основании информации о погрешностях, приводимой авторами
Там, где такая информация отсутствовала (в основном старые работы), разбие-
ние было сделано на основе анализа экспериментальной методики с учетом при-
сущих данному методу погрешностей.

Учет корреляций при оценке а, для 2 5 SU был сделан на основе анализа
экспериментальных методик включенных в оценку работ. Были выявлены ука-
занные ниже корреляции между экспериментами.
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По ft=l (определение числа ядер 2 l 5 U) можно сказать следующее. В работах
Забо (измерения в области энергии 17 кэВ — 1 МэВ) [508] и Уайта (область
энергий 40 кэВ — 14 МэВ) [507] использовался один и тот же слой ir-V. По-
этому эти работы коррелируют полностью. Работа Забо [506] отличатся от
указанных выше тем, что к использовавшемуся в них слою был добавлен еще
один слой, т. е [508] и [506] коррелируют частично. Работа Забо [48.;. ничем
не отличается по данной парциальной погрешности от [508]; таким обраюм, они
полностью коррелируют. Считаем также, что полностью коррелируют [178] н
[492], а также [493] и [509].

Используем для построения таблицы корреляций следующие правила:
а) если две работы порознь полиостью коррелируют с третьей, то они пол-

ностью коррелируют между собой (как следствие имеем, что и [507] коррелирует
с [482] полностью, а это не противоречит физическому смыслу данной парциаль-
ной погрешности);

б) если первая работа коррелирует со второй частично, а с третьей полно-
стью, то и вторая с третьей должны коррелировать частично (частичные корре-
ляции между [506] и [482, 507] сразу следуют из этого правила).

Частичные корреляции между (486] и '[484, 485, 507] при £ = 0,3 приписаны
данной парциальной погрешности переносом их из k=\2 (погрешность норми-
ровки). Это вызвано тем, что результаты [486] нормированы нами к средневзве-
шенному значению [484, 485, 507], но сами эти измерения не имеют парциальной
погрешности в нормировке, так как они абсолютные. В данном случае возникает
ситуация, когда необходимо учесть корреляцию между парциальными погреш-
ностями Однако такой подход сильно усложнит задачу, особенно в том случае,
когда дополнительная корреляция будет налагаться на уже учтенную по опре-
деленном парциальной погрешности. Понятно, что учесть в подобном ~лучае
корреляции аддитипно нельзя.

В используемой нами модели учета корреляций, как указывалось выше, пред-
полагается отсутствие корреляций между парциальными погрешностями, что чаще
luero соответствует истине. В тех немногих случаях, когда корреляция между
парциальными погрешностями вносится искусственно (например, из-за нормиров-
ки), ее можно учесть в той парциальной погрешности, которая дает наибольший
вклад в полную погрешность эксперимента. Такой подход не противоречит при-
нятой модели и позволяет более полно учесть существующие корреляции.

По к=2 (экстраполяция спектра осколков к нулевому уровню дискримина-
ции) можно считать, что в [482, 507, 509]. в [178, 492], а также в [493. 509]
погрешности в экстраполяции спектра осколков к нулевому уровню дискримина-
ции полностью коррелировапы, из-за того что использовался один и тот же слой
вещества В свою очередь [509] коррелирует с [506] частично, поскольку в рл
боте [506| к указанному слою был добавлен еще один слон. Применение правила
«б» требует, чтобы [506] частично коррелировала с [482, 507].

По £ = 3 (поглощение осколков в слое), как и по Л = 2, работы [482, 507,
509], [178, 492] и [493, 509] коррелируют полностью, а [509] и [506] частично.

По £=4 (рассеяние в стенке камеры, подложке слоя и конструкции мише-
ни) работы [507, 509} полностью коррелированы, так как в них применялась
одна н та же камера деления. Исходя из имеющейся информации, предполагаем,
что в [482] могла быть использована та же камера, что и в [507] Поскольку
это известно нам не достоверно, приписываем [507] и [482] частичную корре
ляцию. Тогда и [509] коррелирует с [482] частично аналогично [178] и [492],
[493] и [509]

По А = 5 (ослабление нейтронов в воздухе) корреляций не обнаружено.
По *: = 6 (определение нейтронного потока) работы [54, 107, 168, 181, 480,

481, 496. 504] коррелируют между собой полностью по той причине, что во всех
описываемых в них экспериментах для определения нейтронного потока приме-
нялась камера с 1 0В. В [505] для определения нейтронного потока использовались
камеры и с 1 0В, и с "l. i . поэтому упомянутые выше работы должны коррелиро-
вать с [505] частично.

В другой группе работ [178, 179. 492, 500, 501, 502] для определения ней-
тронного потока были использованы камеры с 'L i , поэтому указанные работы
полностью коррелируют друг с другом и частично с [505]. Считаем, что между
собой группы работ с использованием 10В и 'L i не коррелируют.
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В третьей группе работ [507, 179, 486, 488, 494, 5071 нейтронный поток
определялся относительно сечения рассеяния на водороде. Все эти работы пол-
ностью коррелируют между собой. Кроме того, в [5091 для определения ней-
тронного потока наряду с методом протонов отдачи применялись еще два — по
марганцевой ванне и по сопутствующим частикам, поэтому [509] коррелирует
с [179, 486, 488, 507] частично.

Работы [5061 и [482] по определению нейтронного потока идентичны и, сле-
довательно, полностью коррелируют. В них два из трех методов определения
нейтронного потока (по марганцевой ванне и по сопутствующим частицам) сов-
падают с методами, использованными в работе [5091. По этой причине можно
считать, что [509] и [491] коррелируют с [482, 493, 506] с коэффициентом 0,7.

По k=7 (фон 9ксперимента) корреляций нет.
По ft = 8 (эффективность регистрации деления) считаем, что [493] н 1509]

коррелируют полностью, как и [494], н [511].
По * = 9 (геометрический фактор) корреляций не обнаружено.
По fc=10 (сечение рассеяния на водороде) работы [179, 486, 488, 494, 507,

509—512, 513] полностью коррелируют между собой. В них в качестве стандарта
было использовано сечение рассеяния на водороде.

По Ь = П (статистическая погрешность) корреляции отсутствуют.
По ft=12 (погрешность нормировки) можно сказать следующее. Данные [54,

106 178, 179 492] были нормированы нами к интегралу деления в области энер-
гий' о 1 — 1 кэВ и значению а, при £ = 0,0253 эВ. Погрешности нормировки в этих
работах коррелируют полностью. Результаты [489, 500, 501] нормированы к тому
же интегралу деления в области энергий от 0,1 до 1 кэВ и потому полностью
коррелируют. Данные относительных измерений [107, 168, 481, 502, 5041 также
нормировались к интегралу деления в той же энергетической области и, следо-
вательно, полностью коррелированы. При энергии выше 10 кэВ данные 1505]
перенормированы к данным [106] в области энергий 2—10 кэВ. В свою очередь
данные [106] были нормированы к интегралу деления в области £ = 0,1-И кэВ,
поэтому [505] полностью коррелирует со всеми названными выше работами.
Результаты [179, 480] нормированы к интегралу деления в области энергий от
10 до 30 кэВ, который был получен из работ [54, 178]. Из этого следует, что
данные [179, 480] в конечном счете также нормированы к интегралу деления
в области £ = 0.1-н1 кэВ и значению о, при £ = 0,0253 эВ. Можно сделать окон-
чатепьный вывод, что в результате нашей нормировки полностью коррелируют
между собой работы [54, 106, 107, 168, 178, 1RI. 480, 481, 489, 492, 500-502,
504, 505]. Кроме того, работа [509] полностью коррелирует с [5111 и 1494], так
как последние нормировались к лаииым [509].

Как указывалось выше (см. случай fe=-l), корреляции по нормировке между
[486] и [484, 485, 507] перенесены в * = 1 Эта частичная корреляция возникает
из за того что данные [486] перенормировалнсь нами к средневзвешенному из
работ [484, 485, 507].

В результате проведенного анализа парциальных погрешностей эксперимента
и их корреляций г. области энергий 0,1 — 1 кэВ повысился вес экспериментальных
данных [106, 178. 179] и частично [54] (в области энергий 0.6—1,0 кэВ) и по-
низился пес значений [107, 168, 181] как относительных длимых, сильно корре-
лирующих с другими результатами. В области £=!-=•-30 кэВ повысился вес тех
же данных [54,'106, 178. 179] и понизился вес данных [107, 168, 181, 480].

В области энергий пышс 30 кэВ уменьшается пес результатов премяпролет
пых измерений, п частгостн данных [54, 480], и возрастает вес длиных [506, 507,
Г)09]. а также абсолютных результатов [483]. Резко уменьшается вес данных
работы [5081 из-за ее сильной корреляции с [506, 5071; использование этой ра-
боты и оценке практически не нужно. Утверждать это и тем более игнорировать
ее при "ненке до проведения расчетов было бы трудно, так как работа довольно
точна, хотя и коррелирует с несколькими другими работами.

В области энергий 350—750 кэВ оцененная кривая определяется данными
[179, 493. 506, 507, 509], взятыми с примерно равным лесом. В области £ >
>750 кэВ веса экспериментальных данных [483, 493, 506—510] остались практи-
чески неизменными

В табл. 6.3 даны оцененные но описанной выше методике значения а/ для
, в табл. 6.4 — матрица коэффициентов корреляции между энергетическими
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интервалами Вп„. Имеется довольно сильная зависимость значения погрепь;
от степени корреляции. Так, погрешности оцененных значений а/, полу кнньи
с учетом корреляции, в области энергий до 30 кэВ примерно в 2 раза пыше,
чем без учета корреляций. Погрешности значений а/ с учетом корреляций ; 'ла-
сти энергий ниже 30 кэВ равны 3—4 %.

Анализ погрешностей экспериментальных методов и области энергий чше
30 кэВ и степень согласия данных позволяют прийти к заключению, что г обла-
сти энергий 100 кэВ — 10 мэВ погрешность экспериментов может составлять
± 3 % , в области £=10-+-15 МэВ — ± 4 % , при £=15-+-20 МэВ — ± 6 % . Сравне-
ние с данными ENDF/B-V [71] оцененных результатов настоящей работы пока-
зывает их согласие в пределах 0,5—1,0 %. В табл. 6.5 приведены оцененные дан-
ные по остальным типам сечений для S 3 5 U.

Т а б л и ц а 6.3. Оцененные значения сечений деления " S U , 1 0 - " м2,

в области энергий выше 100 кэВ

J7. M»B

0,10
0,12
0,14
0,16
0.18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0.38
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0.50
0.55
0,60
0.65

Настоящая
pafiora

,565
,510
,469
.430
,397
,365
,334
,305
,282
,266
,252
,241
.230
,224
,215
,210

1,195
1,185
1,175

,170
1, 1Ь6
1,155
1,140
1,133

ENDP/B-V

1,581
,520
,476-г
,440
,408
,377
,343
,314
,291
,272
,262
,251
,240
.229
,219
.209

1,199
1,189
1,180

.173
1.167
1,155
1,145
1,140

МэВ

0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,0
1,1
1,2
1.4
1,6
1,8
2,0
2,2
2.4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
4,0
4,5

а.

Настснщяя

1,125
/,127
1,130

.139
,158
.175
,210
,215
.220
.235
,260
,280
,292
,287
,270

1,252
,233
.212

1,197
.179
,160
,143

1.1Л0
1.095

RNDF/B-V

,137
,137
,139
.147
,168
.202
,202
.215
,220
.239
,264
,288
,298
.292
,278
,259
.240
,219
.201
,184
,165
.148

1,132
1.111

МэВ

5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5

10,0
10,5
11.0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0
16,0
17,0
18,0
19.0
20,0

Настоящая
рас» та

1,060
,046
.111
,363
,5.с0
,700
,775
.790
,780
,770
.752
,742
,738
,739
,755
,825

1.914
2,000
2,000
2,080
2,084
2.060
1,990

,950
1,970
2,040

ГМЯ R-V

1,064
,047
.112
,.404
.553
.719
,782
,782
,772
,762
,749
,738
,732
,732
,748
,826
.915

1.998
2,068
2,099
2,103
2,068

,986
1,939

,966
2.045

В настоящее время наибольшего внимания требует область энергий 3—
6 МэВ, где данные по О/ разделяются на две группы: с более высокими значе-
ниями at и кривой выпуклой формы и с более низкими значениями о ( и кривой
вогнутой формы. Данные этих групп различаются на 10%, хотя погрешность
экспериментов составляет около 2 %.

В области энергий вблизи 14 МэВ имеется хорошее согласие между резуль-
татами современных измерений. Однако следует иметь в виду, что во всех этих
измерениях используется один и тот же метид сопутствующих частиц, и поэтому
возможно существование неизвестной систематической погрешности Может ока
заться, что оправдано проведение экспериментов, имеющих худшую точность, но
заведомо не коррелирующих с другими экспериментами. Расчеты по описанной
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Т а б л и ц а 6.5. Оцененные данные по сечениям в (, в„, о п т , опп,
для ««и, 1 0 - " м«, в области энергий 0,1—15 МзВ

Е, М»В "пап

0.10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,30
0,38
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1.0
1,1
1.2
1,4
1.6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3.4
3,6
3,8
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6.5

11.86
11,61
11,31
11,04
Ю.78
10,57
10,35
]0,13
9.91
9,09
9.49
9,30
9.12
8,94
8.77
8,61
8,43
8,28
8,17
8,09
8,01
7,84
7,67
7,53
7.41
7,31
7.21
7,11
7,03
6,97
6,92
6,84
6.81
6.83
6,94
7,08
7,23
7,37
7,51
7,63
7,75
7,84
7,92
7,98
8,02
8,04
8,04
7,93
7,72
7,45
7.18
6.93

9,503
9,254
8,924
8,585
8,239
7,973
7,708
7,436
7,177
6,924
6,692
6,473
6,274
6,078
5.891
5,731
5,545
5,388
5,280
5,199
5.118
4.946
4,772
4,632
4,511
4.405
4,302
4,193
4,091
3,993
3,935
3.869
3,833
3,831
3,926
3,982
4.197
4.288
4,445
4,406
4,466
4,508
4,556
4,643
4.693
4,700
4,730
4,567
4,304
4.130
3,976
3,783

0,306
0,346
0,330
0,315
0.303
0,290
0,279
0,270.
0.2G2
0,254
0,246
0,236
0,226
0,213
0,200
0,1'Ю
0,186
0,183
0,180
0,178
0,175
0.1СП
0,163
0,158
0,152
0,148
0, 139
0,130
0,121
0,115
0,105
0,096
0,087
0,070
0,050
0,030
0,014
0,010
0,007
0,005
0,004
0.003
0,00)
0,003
0.002
0.002
0,002
0,002
0,002
0,002
0.0025
0,003

С,41
0,49
0,58
0,70
0,83
0,93

.02

. 11
,18
,24
,29
,34
.38
,42
,46
,48
.50
,52
,53
,51
,55
,57
.59

1,60
,61

1,62
1.63
1,64
1,65
1,66
1.66
1.66
1,67
1,69
1,70
1,78
1,78
1,78
1,78
1.96
2,04
2,11
2,16
2,15
2.16
2,19
2,17
2,25
2,29
2,27
1,97

,53

—
—

—
—
— '

—

_

_

_

.

.

0.001
0.120
0,250

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—.
—
__

__
__

.

L
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П р о д о л ж е н и е т а б л . (5.5

Е, MsB

7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5

10.0
10,5
11,0
II.5
12.0
12,5
13,0
13.5
14,0
14.5
15,0
16,0
17,0
18.0
19,0
20,0

6.69
6,48
6,29
6.13
5.99
5,88
5,81
5,76
5,73
5,72
5,73
5,75
5,78
5.81
5,85
ft, 89
5.92
5.98
6,04
6,08
6.08
6,08

"п

3,754
3,531
3.405
3,295
3,165
3,030
2.948
2,879
2,840
2,804
2,793
2.720
2.691
2,848
3,053
3.152
3,223
3,363
3,515
3.642
3.625
3,572

0,003
0.003
0,003
0,003
0.003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0.004
0,004
0,004
0,004

"tin1

1,03
0,75
0,57
0,45
0,38
0,35
0,32
0,31
0,30
0,31
0,33
0,37
0,40
0,34
0.24
0,23
0,23
0,23
0,23
0,22
0,22
0,22

"«tii

0,350
0,450
0,530
0,600
0,670
0,735
0,790
0,830
0.855
0,870
0,855
0.805
0,710
0,535
0,375
0,275
0,210
0,140
0.120
0.085
0,075
0.070

*n3n

0,025
0,01)0
0,0«5
0,110
0,130
0,150
0,175
0,185
0.190
0,190
0,190

в § 6.3 методике могут помочь при планнрпппини новых экспериментов найти
оптимальные методы измерения тех ил! ых параметров, для того чтобы оце-
ненная погрешность, полученная из всей совокупности уже имеющихся и плани-
руемого экспериментов, была минимальной.

6.5. ОЦЕНКА « ДЛЯ "4J И ™Ри В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ
0,1 — 1000 кэВ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА УЧЕТА КОРРЕЛЯЦИИ

МЕЖДУ ПОГРЕШНОСТЯМИ РАЗЛИЧНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Тем же способом, что и для а/, был привел?1! анализ экспериментальны*
данных по а для " r 'U с целью выяснения корреляций между парциальными по-
грешностями эспериментальных данных и оценена величина и дли 2"1_1 с целью
выяснения корреляций между парциальными погре стямп экспериментальных
данных и оценена величина к для S-15U и ее погрешность

Как и п случае а, для "3iU. имеющиеся экспериментальные данные по и
для :J :'U коррелируют по нормировке [54, 106. 181, 504. 515-523]. по нейтрон-
ному потоку (полностью [54. 106, 181, 516, 519—521] или частично [54, 504. 518,
522. 524)), по эффективности детекторной системы при регистрации деления
||Ч6, 181. 515, 516, 518—520], по эффективности регистрации у квантов нз-зл
возможных изменении п спектре _у-излучення с ростом энергии [54, 106. 181,
504, 517—521], по погрешности в v, приводящей к неопределенности в и [515
516. 521] И др. ' ' '

L;iiiuci ценным экспериментом, который нымолнен методами, не коррелирую-
щими с другими, яилнетсн работа [526|. Значение и для w r U шмереко на ос-
нове множественности испускаемых возбужденными ядрами -у-кпаптоп п нейтро-
нов. Измерения и в области энергий 0.1-.'10 кэВ сделаны с точностью более
высокой (погрешность 3—5%.), чем в других экспериментах. Ьстсстпенно по-
этому, что экспериментальные данные |526| оказали определяющее влияние на
оцененные значения п для " 5 и
226

Результаты расчетов весов, с которыми должны быть учтены измеренные
в каждом эксперименте значения « для 235(J в случаях отсутствия корреляций
( К = 0 ) , приписанных корреляций (К) и полной корреляции (/(=1) между по-
грешностями всех работ для каждого энергетического интервала, показ ^нают,
чю определяющими при оценке и в области £ = 0 , l-s-ЗО кэВ являются .спе-
рпментальные данные [526) как наиболее точные и независимо измс .иные
и этой области. Надежны также результаты (520], вес которых возрос i . бла-
cm энергий от 40 до 400 кэВ. Уменьшился пес результатов i[I81] в < о.тасти
£ =0,1ч-3 кэВ (поскольку они являются относительными данными, нормиро-
ванными к J10G|, и поэтому сильно коррелируют с ними), [521] в области
/;'=0.1-^-3 кэВ (из-за корреляции с другими работами по нормировке и ней-
тронному потоку), а также [517| и (504] в области Е=0,1ч-30 кэВ (вследствие
больших экспериментальных погрешностей и сильной корреляции по ряду пар-
циальных погрешностей с другими измерениями).

Т а б л и ц а 6.6 Оцененные значения а для M S U , полученные с учетом н без
учета корреляций между экспериментальными данными

£, кэВ
С учетом

корреляции
Без учета

корреляции Е. кзВ
С учетом

корреляции
Без учета
корреляции

0.1—0,2
0,2—0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0,5-0.6
0,6-0,7
0,7-0.8
0,8-0,9
0.9-1,0

1-2
2-3
3 4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9—10

10—20

0,501 + 0,019
0,390l_0,016
0,440 + 0.0)7
0,316+0,013
0,2784 0,011
0,344±0.014
0.373,1 0,015
0,4474 0,017
0,5574 0.021
0,362 I 0.0I4
0,356 I 0,013
0,318) 0.013
0,322 I 0,013
0,313! 0,013
0,381 1:0,016
0,354 4„0,015
0,4084 0,017
0,340 Ю.014
0,346 I O.OL'4

0,530 Г 0.033
0,418 + 0,0.7
0.436+ О.О'О
0,35610.009
0,270J;0,008
0,307+0,008
0,409±0,009
0,491 t 0 , 0 U
0.541 ) 0,016
0,479 h0,0:3
0,327", 0,008
0,3284 0,007
0,322 4 0,005
0.316 +0,007
0,342 I 0,009
О,:.75К).О14
0,382 I 0,012
0,374 i 0.0II
0.37J - 0,011

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

100—200
200
250
300
400
500
600
750
900

1000

0,346 ! 0,022
0,372 : 0,0 8
0.305 . 0.017
0,320 I 0,0^0
0,300 [0,025
0.292 L0,025
0,280 4:0,030
0,299+0,032
0,230+0,016
0,220+0,022
0,2084-0,021
0,197 ТО,010
0,16010,014
0.156 I 0,015
0,143-1 0,0!3
0,130 I 0,013
O.JOJ ! 0,011
0,088 < 0,0097

0,3574 0,006
0,3634 0,005
0.324 +0.006
0,3291 0,005
0,319±0,0и5
0,300±0,005

0,277+
0.243 I
0,220 I
0,202 I

186 i
16 J '
148 i
I37j
124)

0,106_г
0,0863 +

О,
0.
о,
о,
о,

0,007
0,006
0,005
0,005
0,005
0,005
0,004
0,004
0,005
0,004
0,0057

Оцененные значения и для 235U н погрешности Ли,,,, даны в табл. 6.6. Хотя
оцененные значения н практически не зависят от степени корреляции, значения
noipeiiiiiocTen изменяются существенно. Особенно заметна эта разница в об-
ласти энергий выше 30 кэВ, где экспериментальные дан е сильно коррелируют
и погрешность в а изменяется от 4—8% при отсутствии корреляций до 8—10%
в случае приписанных корреляции.

Приведенные выше результаты но погрешностям п и получены с оптими-
зированными весами, т. о. несамн, которые минимизируют погрешность оценен-
ною значения. Результаты сравнения оптимизированных и пеоптнмнзиропанных
(т. е. обратно пропорциональных квадратам погрешностей) весов показывают,
что погрешности \<«,,ц для эшх случаев в отсутствие корреляций совпадают,
как и слс.1>ет ожидать; в случае приписанных нами корреляций погрешности
различаются нес> пк-ственно (па 1—7%), а при полной корреляции различие
составляет 20—30%. Полому в реальной ситуации при проведении оценки,
когда эксперименты ы-ррелнруют не полностью, а частично, необходимо в пер-
вую очередь учесть корреляции между парциальными погрешностями эксперн-.
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ментов и использопать в оценке веса, полученные с учетом корреляций. Сами
же веса при ограниченных корреляциях можно не оптимизировать.

Знание а для 2 3 9Ри очень важно для релктпростроения, поэтому остановим-
ся несколько подробнее на оценке этой величины. В последние годы проведен
ряд экспериментов по измерению а для г м Р и н наше знание п существенно
улучшилось [53, 54, 106, 340, 515, 517, 518, 520, 521, 527—529]. Все эти изме-
рения различаются экспериментальной техникой, нормнропкой, используемой
для получения данных. В качестве опорных использопались значения а для
нескольких хорошо разрешенных резонансоп |517, 528, 531, 537), значения
сечений деления и поглощения в области энергий 0,05—0,-1 чБ [53, 54], значе-
ния ч для тепловых нейтронов [529, 534, 5301 и при £'=30 кэВ [515, 535].
В некоторых работах часть аппаратурных констант измерялась эксперимен-
тально f 106, 518, 520, 527. 532].

Пока еще не существует универсального метола измерения а, который
позволил бы получать надежные данные с пысокой точностью н в широкой об-
ласти энергий нейтронов. Вследствие того, что псе известные методы не яв-
ляются прямыми, получаемые результаты имеют значительные систематические
погрешности, которые обусловлены определением аппаратурных констант, нор-
мировкой, учетом фона, введением различного рода поправок и др.

При нормировке измерений необходимо учитывать зависимость эффектив-
ности детекторной системы от энергии нейтронов. Детекторы у-нзлучения, ис-
пользуемые в экспериментах, не должны быть чувствительны к изменениям
в спектрах уи^лучения от захвата и деления и к полной энергии у-излучення
от деления. Это утверждение сомнительно но отношению к экспериментам, где
применяются кристаллы Nal и стильбен малого объема [515, 529, 535, 537],
в случае использования больших жидких сцинтилляторов в режиме совпадений
[503. 517|. Опасения относительно зависимости эффективности от полной энер-
гии у-излучення возникают также при использовании детектора типа Моксона —
Рея [521, 528, 531], которые в трех различных экспериментах имеют различное
отношение эффективностей для деления и захвата.

Метод регистрации деления несовершенен, так как может быть чувстви-
телен к позможным изменениям характеристик процесса деления п зависимости
от энергии налетающих нейтронов. Так, камера деления может быть чувстнн-
тельна к изменениям в угловом распределении осколков деления в той обла-
сти энергий, где /мзолновые взаимодействия важны. Однако погрешности, поз-
никающие от этого эффекта, в общем несущественны при энергиях ниже
30 кэВ.

В экспериментах, в которых регистрация событий деления производится
по нейтронам деления (106, 5J7, 518, 520, 521, 527—530, 532]. возможна чув-
ствительность к изменению v с энергией падающих нейтронов, которая, как
замечено в [538|, максимальна при использовании детекторов малого объема
[521, 528, 529, 535— 537| (их эффективность регистрации деления пропорцио-
нальна v, а вариации v непосредственно влияют на результат измерения а).

В принципе возможны серьезные погрешности п измерениях сечений из-за
самопоглощения и эффектов многократного рассеяния. Во всех экспериментах
по измерении) а, кроме [.г>17, 531], использован одни образец, который имел
толщину порядка 10" атом/м2. В [531] была поедена поправка н.1 эффект са-
мп'гч-.раннронкп. и |517] и области энергий выше 100 чВ таких поправок не было
сделано, м, следовательно, необходимо снизить вес этих измерений.

Наиболее серьезными экспериментальными погрешностями при определении
а являются погрешности, связанные с измерением фона Особенно трудно опре-
делить фон, который меняется как функция времени пролета, rt экспериментах
на спектрометрах резонансных нейтронов. Общепринятый метод черных резо-
нансных фильтров не позволяет измерить переменный фон достаточно надежно.
•Можно сделать несколько замечаний по определению весов экспериментальных
данных в связи с тем или иным способом измерения фона. Вероятно, экстра-
поляция измеренного фона к энергии, в 2 раза превышающей энергию фильтра,
вполне удовлетворительна, но при более пысокнх энергиях измеряемые значе-
ния должны быть взяты с меньшим весом. Поэтому результаты [521, 529] были
взяты с меньшим несом при энергиях выше 6 кэВ. В эксперименте 1528] п об-
ласти энергий 0,8—5 кэВ наблюдались большие погрешности в определении
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фона, поэтому нами приписан меньший вес результатам [528] в этой области
энергий.

Данные [531] в области энергий выше 10 кэВ также должны ра^чатри-
наться с меньшим весом в связи с тем, что погрешности, обусловленчые вы-
читанием большого фона от деления, велики и, кроме того, в экст рименте
существовал дополнительный фон от алюминиевого контейнера образца при бо-
лее высоких энергиях.

Переменный фон достаточно хорошо можно определить в экспериментах
на импульсных электростатических генераторах, что делает эти эксперименты
более надежными.

Дополнительные погрешности в эксперименте могут возникнуть, '.-ели за-
паздывающее у-нзлучение о т деления регистрируется как случай захвата.
Уолгон и Санл {539] показали, что для 23»Ри в 3,2% актов делений образуются
изомеры с периодами полураспада от 3 до 80 мкс. Полная энергия у излучения,
рожденного во время распада изомера, меньше 2 МэВ. По-видимому, изомеры
могут оказать наиболее серьезное влияние на образование в детекторе у-излу-
чения при высоких энергиях фона, зависящего от времени. По нашим оценкам,
погрешность в а, равная ±0,02 или меньше, будет вызвана запаздывающим
у-излучением при энергиях нейтронов меньше 30 кэВ. При будущих измерениях
(1 с высокой точностью этот эффект необходимо тщательно исследовать.

Учет разницы в энергетическом разрешении различных экспериментов при-
водит к снижению веса результатов (517, 529] (разрешение 220 нс/м) н обла-
сти энергий от 400 эВ до 1 кэВ н выше 2 кэВ и данных (503, 521] в области
энергий от 5 до 10 кэВ.

При определении весов экспериментальных данных для оценки и добавля-
лась квадратично погрешность 5% в связи с каждым замечанием, упомянутым
выше, однако это лишь слегка изменяло вес эксперимента. Анализ методов и
погрешностей экспериментов привел к выявлению корреляций между экспери-
ментами. Суммарная экспериментальная погрешность в а была разложена на
тринадцать независимых парциальных погрешностей.

По к—\ (зависящий от энергии фон) эксперименты [54] и [34G] могут
быть частично скоррелированы, так как были сделаны на одном и том же
ускорителе, который может являться источником зависящего от энергии фона.
По этой же причине работы [529] и (530, 537], [503] и [517] также коррели-
руют по фону с коэффициентом 0,5.

По Л=2 (статистические погрешности) корреляции отсутствуют.
По t = 3 (погрешности нормировки) работа (53| коррелирует с [54. 346)

(нормировка в области энергий тепловых нейтронов), [528] (нормировка_к дан-
ным |53 |), |521| (нормировка с использованием а при £=0,0253 эВ), [530J
(нормнроика к и в резонанса.х в области энергии ниже 50 эВ, полученным
в работах |53, 503, 517, 528, 529, 533]), [517] (нормировка к о. в реюпапсах,
полученным в |53, 346, 503]), (503] (нормировка к тем же значениям и, что
н в [517]), [533] (нормировка к и в резонансах, полученным в [53. 517,
528—530]). Частичная корреляция имеет место для работ [53] и [529] (норми-
ровка к и п области энергий тепловых нейтронов, полученному нз измеренного
н [52'}| значения ц и значения v при Я=0,0253 эВ), а также для [5>| и [531]
(нормировка к и в восьми широких 0+-резонансах без указания, нз каких ра-
бот они взяты). Относительные данные [515] коррелируют с данными [100. 51^,
520], так как они были иеренормиропаны нами к средневзвешенному значению
и=0.318±0.033 при Я=(30±Ю) кэВ, полученному из этих работ. Однако нл-эа
отсутствия парциальной погрешности по * = 3 в [106, 518, 520] правильнее от-
нести эту корреляцию к парциальной погрешности £=9 (определение эффек-
тивности детекторной системы). Для работы [535] справедливо все сказанное
относительно [515], поэтому полная корреляция между [515] и [535] учиты-
вается н для k—9.

По А'—4 (фон, спнззнный с запаздывающим у-излучением от деления) счи-
таем, что погрешность, вызванная таким фоном, полностью коррелнрована во
всех экспериментах.

По /г=5 (неопределенность в относительном нейтронном потоке) работы
)53, 54, 346] полностью коррелируют по сечению реакции "В(п, и). Работы
|515, 528, 531] полностью коррелируют по сечению реакции 6Li(fi, a).
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По Л=6 (рассеяние нейтронов п образце и стенках детектора) работы f341
и [53] полностью коррелируют, так как м них использовался один и тот же
большой жидкий сцинтнллятор. Работы |529, 530, !>37| могут быть скоррелн-
рованы, поскольку к них использовались одинаконая методика и, иидпмо, оди-
наковая аппаратура.

По к=1 (неопределенность в эффективности детектора из-за позможных
изменений спектра у-'(элучення) считаем, что по всех экспериментах эта по-
грешность полностью коррелирует.

По * = 8 (погрешность в v, приводящая к неопределенности п о) работы
1346, 503, 515, 521, 528-530, 535, 537] полностью коррелируют.

По * = 9 (неопределенность в эффективности детекторной системы) работи
|54] и |53], в которых использовался один и тот же жидкий ецннтиллятор
полностью коррелируют. В [106. 518, 520| присутствует одна и та же состав-
ляющая погрешности, вызванная неопределенностью в экстраполяции распреде-
лений импульсов к нулевому порогу, и поэтому эти работы частично коррели-
руют. ' '

По £=10 (изменение эффективности детекторной системы по времени)
работы |54) и |53] из-за использования одного н того же ецпнтнлляционного
бака полностью коррелиропаны.

По <г—II (неопределенность поправки на примеси и образце), fc=12 (веро-
ятность того, что событие деления не сопровождается регистрацией нейтроном
деления), fc=13 (энергетическое разрешение) корреляций не обнаружено.

По описанной п § 6.3 схеме были проведены расчеты оптимальных весок,
С которыми должны быть учтены измеренные в каждом эксперименте значения
а для " 9 Р и , для случаи отсутствия корреляции ( А = 0 ) , определенных выше
корреляций (К) и полной корреляции (/(=1).

В области энергий 0,1—6 кэВ вес данных f54, 346| возрос почти в 2 рала
что соответствует истинной картине, так как эти эксперименты наиболее со-
вершенны с точки зрения сегодняшней техники эксперимента. Они позволяют
определить оцененные значения и в этой области энергий (дают сумму весом
равную 0,9). В довольно узкой области G—10 кэВ вес данных f54| несколько
уменьшается из-за увеличения парциальной погрешности по фону, коррелирую-
щей с коэффициентом 0,5 с результатами (346J, и результаты [34С, 5211 опре-
деляют оцененные данные в этой области энергий. В области £ = 0 1— 5 0 кэП
уменьшается вес данных [53, 503, 517, 528—530, 533, 537], а в области энергий
пыше 5 кэВ вес этих данных не изменяется, хотя по абсолютному значению
остается малым (примерно на порядок ниже веса наиболее точных данных).
Характерно, что в некоторых интервалах энергий возрос примерно в 2 раза
вес данных [534] из-за малой корреляции результатов этого эксперимента
с другими данными.

В области энергий 10—100 кэВ оцененные значения а определяют с по-
мощью данных (54], вес которых увеличивается до энергии 70 кэВ; [346]. пес
которых значителен лишь до энергии 20 кэВ н затем начинает уменьшаться;
J520J, нес которых возрастает, начиная с энергии 30 кэВ, и является опреде-
ляющим во второй половине этого интервала. В области энергий нише 100 кэВ
оцененные значения и определяют с помощью абсолютных данных [100
518, 520].

Сравнение с оцененными данными [538| покалывает, что, несмотря на раз-
личные подходы, принятые при оценке и, результаты настоящей оценки со-
гласуются с результатами [538| в пределах 5%.

В табл. 0.7 даны оцененные значения и для " 9 Рм. полеченные при помощи
метода, изложенного н (j 6 3, и погрешности опенки для случаев отсутствия
корреляции, приписанной и полной корреляций. Оцененные значении а практи-
чески не изменяются в зависимости от степени корреляции (изменения не бо-
лее 2%), а погрешности оценки it и области энергий 0,1 — 10 кэН составляют
примерно 3% для К=-0, (">% для отмеченных в тексте корреляций. 7 — 10% дли
А = 1 ; и области энергий 10—500 кэВ эти погрешности составляют 5—9, 8—11
и 12 — 10% для значении коэффициент корреляции 0, К и 1. Таким образом,
можно (.читать, что norpeiiiiiociь измерения к для 239Ри составляет 6% п обла-
сти 11 0,l-f-20 кэВ, 8—10% для /;•=•• 20-=-100 кэВ. 13-17% и области энергии
100-800 кэВ и 25% ипи Л ^ 0.8-f 1,0 МэВ. Разница погрешностей Ли,,,, для
240

Т а б л и ц а 67. Оцененные значения а для и ' Р и и погрешности оценки
с учетом оптимизированных весов для случаев отсутствия корреляций

(К = 0), приписанной (К) и полной (/(=1) корреляций

Е. кэП

0,1—0,2
0,2—0.3
0,3-0,4
0,4—0,5
0,5—0,6
0,6-0,7
0,7—0,8
0,8-0,9
0,9-1,0

1-2
2—3
3-4
4—5
5-6
6—7
7 - 8
8—9
9—10

10-15
15-20
10-20
20—30
30-40
40—50
50—00
60—70
70—80
80—90
90-1 СЮ

100- 200
250
300
400
500
600
750
900

1000

а

Л > 0

0,857
0,929
1,161
0,488
0,728
1,524
0,962
0.804
0,717
0,886
1,044
0,818
0,852
0,842
0,794
0,642
0,559
0,000
0,515
0,446
0,473
0,350
0,288
0,256
0,225
0,196
0,178
0,213
0,149
0.141
0,106
0,110
0,085
0,078
0,056
0,067
0,038
0.027

/С

0,853
0.932
1,127
0,446
0,717
1,553
0,932
0.796
0,693
0.849
1,008
0,794
0,843
0,843
0,773
0,640
0,552
0,603
0,518
0,445
0,470
0,356
0,286
0.257
0,225
0,197
0,177
0,214
0.149
0,141
0,106
0,1 16
0,086
0.078
0,056
0.067
0,038
0,027

А = 1

0,871
0,929
1,150
0,426
0,718
1,488
0,890
0.790
0,675
0,802
0,972
0,738
0,831
0,807
0,745
0,642
0.537
0,606
0,447
0,419
0,486
0,350
0,282
0,243
0,225
0,193
0,172
0,220
0.145
0, 139
0,106
0,119
0.089
0.009
0,065
0,080
0,037
0.027

К-

3,
3,
3,
3,
3,
3,
3,
3,
3,
3,

з.
3,
3,
3.
3
3.
3,
3
6,
7
4,
4
5
5
6
7
8

И
12
8

16
11
9

13
15
|С>
25
25

= 0

07
03
16
71
30
13
15
45
47
38
47
67
56
71
76
82
76
98
53
27
22
68
63
66
55
48
00
98
12
45
74
77
45
24
09
70
03
95

Погрешности о ц е н т

К

5,43
5,37
5,51
5,64
5,56
5,54
5,53
5,66
5,56
6,05
6,03
5,90
5,92
6.13
6,07
6,26
6,И)
6,12
8,33
8,84
6,08
7,10
8,59
8,42
8,01
8,83
9,31

13,07
13,04
9,82

16,74
13,08
11,17
14,54
15,83
17,44
25,55
25,95

%

к-\

6,36
6,11
6,43
6,33
0,40
6,44
6.40
6,46
6.36
7,10
7,15
7,18
7,22
7,19
7 . 4

11,90
11,57
11,85
14,85
15,75
11.03
13.07
12,38
12,36
13,21
13,00
14,26
10,52
19,56
14,77
16,74
16,25
15,80
18.39
20,66
23,12
33.34
25,95

случаен оптимизированных н неоптимнзнрованных песов не превышает 5—10%
указанной пыше погрешности, т. е. практически пренебрежнма.

Поскольку существующая погрешность измерении а для 239Ри не соответ-
ствует допустимой для расчета реакторов (3,6% в области £<100 кэВ, 5% —
в области энергии до 0,8 МэВ), необходимы дальнейшие измерения а метода-
ми, не коррелирующими с существующими.

6.6. ОЦЕНКА СЕЧЕНИЯ ДЕЛЕНИЯ Д Л Я M 9 P u , 2 < 0Pu, " ' Р и , г«Ри

Для опенки о ( (
2 W Pn) были использованы экспериментальные лапиис из

работ [53. 54. 05. 108, 482, 483, 503. 506—508, 531, 540-547]. Результаты [480.
548. 549| рассматривались как предварительные и потому не пепользопалнеь
в настоящей опенке (данные f5-48J имелись н нашем распоряжении только в пп-

231



де рисунка, в (486| не проведено окончательное измерение масс делящихся
ядер, п [549| приведены лишь средние значения сечений пи интервалам энергий).

В процессе оценки данные по а/ дли 239Рц били разделены на пять групп.
К первой отнесены результаты, полученные методом времени пролета с хоро-
шим разрешением [53, 54. 65, 168, 50:5, 528, 531, 540—542| Данные, получен-
ные с моноэнергетическими источниками в области энергий 10 кэВ — 15 МэВ,
были разделены на четыре группы: абсолютные [при измерении <з, не исполь-
зовались другие данные, кроме хорошо известных стандартных сечений реакций
Н (п. я). ">В(л, а) и сечения при £=0,025.) эВ| [482, 500, 508, 550, 551], отно-
сительные (при нормировке а/ авторы использовали значения а/ для 235U или
2 3 BU только при одной энергии, отличной от тепловой) [552, 5531, «выведен-
ные» [мри одновременном измерении отношения о, (239PIJ)/CT/(2:15U) и сечения
Or для 2 ; l'U при одной и той же энергии позможно получение п, для 219Рм|
{507, 554, 555], прямые результаты для отношения o,{™Pu)/e,(M'-{J) (данные

не содержат каких-либо допущений о форме энергетической запнгнмости сече-
ний) (543. 544, 547, 5561

Оценка проводилась в такой последовательности: а) определение парциаль-
ных погрешностей всех измерений: б) иыяиление корреляций между парциаль-
ными погрешностями различных экспериментов; в) определение весов оценен-
ных значений и их погрешностей но изложенной нише методике; г) обработка
результатом по программе [1G] в области /:>30 кэ», в которой в основном
выполнены лишь измерения п отдельных точках, отдельно но абсолютным дан-
ным а, для 239Ри и по отношениям a/ (2 3 9Pu)/n r ( 2 " U ) , такая, чтобы из этих
величин можно было получить О/ для 2 3 SU. которое сравнивалось с оцененным
сечением деления J35U с целью достичь согласия значений а, (239Ри)
at (™Pu)io, (23SU) и о, (*»U).

Анализ экспериментальных данных позволил выделить из полной погреш-
ности 12 парциальных погрешностей и привел к выявлению ряда корреляций
между экспериментами.

По /?=1 (определение числа ядер 239Ри) работы [482, 506, 5081 полностью
коррелируют, так как являются сериями экспериментов, выполненных п раз-
ные годы одними и теми же авторами. В этих работах использовался один и
тот же слой 2 3 9Ри. В [554] использовалась та же камера деления, что и в (508|.
однако полностью они не коррелируют. Это вызвано тем, что в отличие от
абсолютных измерений о, для "»Pu [508] в работе (554] измерялось отношение
о/ (2 3 9Ри)/о/ (2 3 5U); в [507] же были проведены абсолютные измерения о, для

2 ''U с использованием одного и того же слоя. Таким образом, работы [5081 и
J507, 5541 коррелируют частично.

По к^2 (экстраполяция спектра осколков к нулевому уровню дискрими-
нации) работы f482, 50G. 508] коррелируют между собой полностью, а [5081
частично коррелирует с [507, 554] по указанным выше причинам.

По к—3 (поглощение осколков в слое) корреляции те же, что и при k—2.
По k— 4 (рассеяние в стенках камеры, подложке слоя, конструкции мише-

ни) работы [508] и |[554] полностью коррелируют, так как в них использова-
лась одна и та же камера деления. Существует также корреляция между [50G|
и [4821, однако, поскольку п них отсутствуют измерения в общей энергетической
области, они должны считаться некоррелнрующими.

По * = 5 (ослабление нейтронов в воздухе) работы [50G] и [508] коррели-
руют полностью (эксперименты проведены на одной и той же установке), так
же как (508| и [482], в общей области энергий 800—972 кэВ.

По А=6 (определение потока нейтронов) работы [53. 54, 65, 168. 503, 528.
541, 542] полностью коррелируют по сечению реакции | 0В(л, а), [506] и |508|—
лишь в области энергий 800—972 кэВ (измерения при лвух значениях энергии,
общих для этих работ).

По fc=7 (фон эксперимента) работы [531] п [540] можно считать частично
коррелирующими по фону, так как для измерений сечений в них использовался
лодземный ядерный взрыв; работы [50G, 508) и [508, 482] коррелируют полно-
стью в общей для них области энергий.

По fr=8 (эффективность регистрации деления) полная корреляция имеет
место между работами |531] н [540J, где использовался одинаковый метод ре-
гнетрашш осколков.

232

Т а б л и ц а 6 8. Оцененные из эксперимента данные по
Ю-2" м2, и отношению сечений п/ (239Ри)/а/ (23SU)

0,1 кэВ—15 МэВ

сечению а/ для гз''Ри,
в области энергии

•I {' ' Ч ' |

кэВ

0,1—0,2
0,2—0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0.5-0,6
0,6-0,7
0,7—0,8
0,8-0,9
0,9-1,0

1 — 2
2-3
3-4
4-5
5- G
IV—7
7 ~ «
8-9
9—10

10-20
20-30
30—40
40-50
50-60
60-70
70-80
80—90
90-100

.МэВ

0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,44
0,46

18,220
17,500
8.500
9,400

15,700
,560
,450
100

,990
,450
,310
,050

2,370
2,350
2,050
2, НО
2,200

,920
,1)85
,572
,531
, 503
,557
,554
,5Г,7
,473
,50».

,533
,507
,506
. 508
,.•314

,515
,510
,505
, 505
,508
,525
,540
.550
,553
,550
,550
,554
,560
.568

0.400
0,990
0,190
0,210
0.350
0,100
0,120
0.110
0,170
0,100
0,070
0,080
0,050
0,050
0,050
0,050
0,050
0,050
0,040
0,040
0,044
0,044
0,044
0,044
0.043
0,042
0,042

0,042
0,042
0,042
0,042
0,042
0,042
0,042
0,042
0,042
0,043
0,043
0.043
0,043
0,044
0,044
0,044
0,044
0,045
0,045

0,680
0,73«
0,785
0,8200
0,8600
0,8880
0,9110
0,9320
0,9530

0,9697
0,9915
,0203
,0473
,0751
,1000
,U'43
,1457
,1660
,1НГ8
,2080
.2311
,2498
,2634
,2718
,2822
,2960
,3124
,3288

0,48
0.50
0,55
0,00
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

0
1

2
4
6
8

2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3.0
3,2
3,4
3,6
3,8
4,0
4,5
5,0
5,5
11.0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
Ю,5
11,0
П.5
12,0
12,5
13,0
13.5
14,0
14,5
15,0

1,578
,589
,608
,1)24
,648
,668
,685
,693
,1387
,689
,715
,736
,770
,823
,916
,956
.980
,985
,972
,950
,925
,901
,87.i
,852
,830
,805
,782
,761
,743
,684
,690
,728
,998

2,128
2,226
2,219
2,138
2,135
2,141
2,151
2, 164
2,182
2,191
2,203
2,201
2,202
2,235
2,275
2,285
2,292

0,045
0,015
0,046
0,04!)
0,046
0,047
0,047
0.048
0,049
0,050
0,050
0,050
0,052
0,054
0,057
0,058
0,059
0,060
0,060
0,059
0,059
0,059
0,059
0,059
0,059
0,059
0,059
0,058
0,058
0,058
0,059
0.062
0,072
0,079
0,082
0,840
0,087
0,089
0,091
0,092
0,093
0,094
0,094
0,094
0.09Г)
0,099
0,103
0,104
0,106
0,108

,3154

!-1918
, 1184
,4456
4670
481»
4861
,4712
,4458
,4269-
,4230
,4566
,4943
,5464
,5476-
,5376
,5296
,5265
,5262
,5293:
,5331
,5386
,5423
,5456
,5490
,5521
,5554
,5685
,5823-
.GI4I
, 5540-
,465
,370
.295
,245
,200
,205
,215
,230
,245
,260
,265
,260
,205
,150
,119'
,100
.089
О',0
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Т а б л и ц а 6.9. Оцененные данные по сечениям, 1 0 " м2, v и температуре Т
нейтронов спектра деления 2 3 9Ри в области энергий 0,1 — 15 М э В

Е. M J B

0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0.24
0,26
0,28
0,30
0.32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0.44
0,46
0,48
0,50
0,55
0,60
0,05
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1.0
J.I
1.2
1.4
1.6
1,8
2,0
2,2
2,4
2.6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
4.0
4,5
5,0
5,5
6,0
Г», 5

12,200
11,970
11,745
11,525
П.297
11,090
10,862
10.650
10,440
|0,225
10,016
9,817
9,622
9,436
9,263
9.084
8,9.30
8,777
8,638
8,Г>О6
8,384
8.112
7,893
7.758
7,558
7,422
7,.401
7,190
7,088
(i.950
6,900
6,815
6,788
6,798
13,619
7,064
7,209
7,353
7.494
7,632
7.743
7,828
7,874
7,893
7.898
7,890
7,877
7,800
7,614
7,378
7,090
1'.,840

9,987
9,705
9.421
9,152
8,922
8.671
8,409
«,178
7,954
7,723
7,474
7,192
6,697
6,761
6,578
6,388
6,222
6,053
5,893
5,736
5,584
5,223
4,914
4.675
4,380
4.186
4,016
3,895
3,779
3,599
3,513
3,368
3.278
3,171
3,240
3,293
3,418
3,573
3,744
3,912
4,060
4,11)4
4,254
4,319
4,348
4,358
4,411
4,353
4.228
3,994
3.780
.<,534

0,253
0,246
0,238
0,229
0,212
0,207
0,204
0,200
0.193
0,187
0,183
0,182
0,181
0,177
0,172
0,168
0,163
0,159
0,156
0,153
0,147
0,133
0,120
0,105
0,098
0,092
0,087
0,080
0,075
0,070
0,035
0,056
0,048
0,035
0,026
0,019
0,014
0,010
0,007
0,005
0,004
0.003
0,003
0,003
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,003
0,003

"пп1

0,427
0,512
0,580
0,636
0,649
0,697
0,73<)
0,767
0,788
0,807
0,834
0,903
0,924
0.945
0,963
0,978
0,991
1,005
1,021
1.039
1,064
1.149
1.235
1,330
1,412
.459
.505
,528
.545
.566
,586
,621
,639
,076
.697
.772
.792
,798
.793
,790
,788
.785
.765
,741
.725
.714
.703
,702
.700
,692
.579

1,240

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
О

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,065

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2,8703
2,8727
2,8751
2,8770
2.8799
2,8824
2.8848
2,8873
2,8897
2,8922
2,8946
2,8971
2.899.)
2,9021
2,9045
2,9070
0,9095
2,9120
2,9145
2,9171
2.9196
2.9259
2,9323
2,9387
2,94Г)|
2,9516
2.9581
2.9646
2.9712
2,! 1778
2.9844
2,9977
3,0112
3,0384
3 0660
3,0941
.4.1225
3,1512
3,1802
3,2095
3,2390
3,2688
3.2987
3,3289
3,3592
3,389.i
3,4201
3,4968
3,5739
3.6510
3,7278
3,8041

Г, М»Н

1.356
1,357
1,357
1,357
1,358
1,358
1,358
1,359
1 ,359
1 ,359
1.359
1,360
l , 3 i ) 0

1.360
1 ,ЗГ>1
1 ,311
1 .301
1,362
1,352
1 ,3.12
1,363
1.364
1,314
1,315
1,366
1,367
1.368
1,368
1,369

,370
,371
,373
,374
,378
,381
,385
,389
,392
,396
,39«i
,403
,407
,410
,414
,418
,422
,425
,434
,444
,453
.456
,45И

234

П р о д о л ж е н и е т а б л. 6.9

Г, Mill

7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
0,5

10,0
10,5
11,0
11.5
12.0
12,5
13,0
13,5
14.0
14.5
15,0

"t

6,62II
6.450
6.293
6,162
6,044
5,950
5,8,8
5,813
5,7.18
5,743
5,733
5.738
5.752
5,782
5,823
5,884
5.9Г)5

3,347
3,341
3.017
3,015
2.924
2.8-19
2,778
2.723
2.669
2,627
2,607
2.656
2,728
2,781
2.834
2.919
2.9О.Ч

0.003
0.003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0.003
0.003
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004

"пп'

0,976
0,791
0,651
0,586
0,557
0,542
0,529
0,52.1
0,52.1
0,522
0,518
0,514
0,511
0,507
0,475
0,462
0,456

апшп

0,172
0,289
0.403
0,420
0,425
0,415
0,407
0,397
0,388
0,399
0,401
0,363
0.302
0,225
0,130
0,075
0.050

"лап

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,005
0,030
0,105
0,139
0,150

3,8797
3,9549
4,0293
4,1031
4,1761
4,2480
4,3191
4,3891
4,4582
4,5263
4,5935
4,6596
4,7249
4,7893
4,8529
4,9158
4.9779

г. МэВ

.457
,458
,4)15
.472
,479
,487
,492
,502
,510
,518
,526
,532
.53.1
,539
.542
,547

1.553

По к- 9 (неопределенность в геометрическом факторе) корреляций не об-
наружено.

По к=1(1 (стандартное сечение рассеяния на водороде) работы [506] и [508}
полностью коррелируют, так как п них используется одна и та же камера де-
ления; наблюдается корреляция между работами [508, 554| и [557J, так как
1557] коррелирует но стандартному сечению—сечению рассеяния на волоро-

;ie — с [508|, а » области £=0,5-4-1 М э В — по стандартному сечению а/ для
J W U — с |554|

По I; 1 1 (статистические погрешности) корреляции отсутствуют.
По к- 12 (погрешности нормиронкн) полностью коррелируют работы [53,

54, 65, 503, 528, 541, 542J. Это обусловлено тем, что результаты [53, 54] нор-
мнропапм к данным при £=0.0253 эВ, данные [528] нормиропаны к данным
|Г>3, 65|, результаты [5411 нормированы к данным [65], т. е. также при Е—
= 0,0253 эИ, результаты (503|—также к данным при энергии 0,0253 эВ. Данные
[542] нормиропаны к оценке |558| и интервале энергий 10—30 кэВ, т. е. к дан-
ным 153, 65, 5.41. 540|, опрелеляютпм абсолютное значение сечения в интервале
энергий 0.1—1 кэВ, и липким [168, 528, 541), использованным п [558] допол-
нительно к результатам четырех первых работ дли определения формы кривой
Oiili) в области /:<30 кэВ. Полностью коррелируют работы (547, 553, 5571,
так как для них в качестве стандартного сечении использованы одни н те же
:н,1>|оп;г.1 at для г'Г|1 '.

Результаты расчета песо», с которыми должны учитываться измеренные
значении при получении оцененных значений при наличии корреляций между
парциальными погрешностями различных экспериментов, покалывают, что п об-,
ласти /: = -0.1-н1.0 нчП нес экспериментальных данных практически не изменяет-
ся, м области энергий 1 —10 кэВ в 1,5—2 раза возрос нес данных [54, 1681 и
почти в 2 раза уменьшился пес данных [503, 541, 5421, п области £—IO-s-ЗО кэВ
на 10—15% увеличились веса данных [-г>4, 506, 528, 543, 544|, которые опреде-
ляют оцененные значения и этой области энергий, и уменьшился примерно на
20% вес данных |168, 531, 541]. В области fc">30 кэВ веса данных изменились
мало, а наибольший пес имеют результаты абсолютных измерений [54. 482, 506.
Г>ОН| и измерения отношения nf (2 мРп)/о/ ( J 3 5U), u первую очередь в работе
[5471, затем в [543, Г,44, 546, 555].
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Т а б л и ц а 6.10. Оцененные значения сечения деления "°рц, 10~28 м2

/г. м.в
('««Pu)

. МэВ
о, ('<°Ри|

0,15
0.16
0,18
0,20
0,22
0.24
0,20
0.28
0,30
0,32
0,34
0,30
0,38
0,40
0,42
0,44
0,4>
0,48
0,50
0,55
0,00
0.05
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

,0
,1
.2
,4
,0

0,074
0,07<
0,081
0,087
0,089
0,095
0,103
0,111
0,121
0,133
0.147
0,163
0,177
0,200
0,23i
0,200
0,295
0,337
0,391
0,534
0,670
0,805
0,916

015
122
251

439
503
543

,548
,568
.024
.(.82

,457
,440
,408
,377
,343
,314
,291
,272
,262
.251
,240
.229
,219
,209
,199
,189
,1«0
,173
,!(i7
.155
,145
,140
,137
,137
,139
.147
,108
,202
,220

1,215
1,220

,239
,264
,288

0,0508
0.0529
0,0572
0,0329
0,0660
0,0725
0,0799
0,0874
0,0960
0,1064
0,1188
0,1325
0,1450
0,1658
0,l95ii
0,2183
0,2504
0,2874
0,3353
0,4,25
0,5851
0,7052
0,8054
0,8931
0,9848
1,0909
1,1525
J,l9.i8
I.2321
1,2697
1,2692
1,2655
1,2840
1,305)

5,2
4,8
4,0
3,8
3,8
3,8
3.8
3,8
3,8
3,8
3,8
3.8
3,8
3.8
3,8
3,9
3.9
3.9
4,0
4,1
4,2
4,0
4.0
3,9
3.8
3,7
3,0
3,5
3,2
3,0
2.7
2,4
2,4
2,3

2,0
2,2
2,4
2,0
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
4,0
4.5
5,0
5,5
0,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5

10,0
10,5
11,0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0

1.708
1,711
1,706
1,698
1,686
1,071
1,653
1,635
1,612
1.592

573
550
4«4
500
634
863
038
227
300
283
268
255
238

2,222
2,217
2,208
2,204
2,203
2,200
2,212
2,237
2,295
2,412

1,298
1,292
1,278
1.259
1.240
1.219
1,201
184
165

1.148
132

1,111
1,004
1,047
1,112
1,364
1,553
,719
,782
,782
772
,702
749
738
732
732
748
826
915
998

2,068
2,099
2,103

1,3162
1,3241
1,3347
1,3486
1,3596
1,3710
1,3704
1,3806
1,3833
1,3864
1,3897
1,3948
1,3947
1,4325
1,4697
1,3658
1,3125
1,2957
1,2907
1,2812
1,2798
1,2800
1,2794
1.2786
1,2802
1,2750
1,2607
1,2057
1,1488
1,1071
1,0819
1,0935
1,1471

2.2
2.1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2,3
2,4
2,5
2,5
2,6
2,6
2,6
2,8
2,9
2,9
3,0
3,0
3,1
3,2
3,2
3,3
3.6
4,0
4,3
4.8
4,9
5,0

Т а б л и ц а 6.11. Оцененные данные no сечениям, 10- м м2, и температуре Т
нейтронов деления 2 4 0Ри в области энергий 0,15—15 МэВ

П, МэВ

0,15
0,10
0.18
0,20
0,22
0,24
0,26

11,712
11,481
10,935
10.547
10,341
10,164
9,979

°п

10,470
10,215
9,629
9.195
8.9.S2
8,741
8,537

0,248
0,240
0,227
0,216
0,212
0,21 [
0,208

°пп>

0,920
0,950
0,998
1,049
1,078
1,117
1.131

'пал

0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

"пап

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Т. МэВ

1,391
1,392
1.392
1.392
1,392
1,392
1,393
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С. МэВ

0,28
0,30
0,32
0,34
0,3 >
0,38
0,40
0,4?
0,44
0.40
0,48
0,50
0,55
0, >0
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0.90
0,95

1,00
1,1
1.2
1,4
1.0
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
4,0
4,5
5,0
5,5
0,0
0,5
7,0
7,5
8.0
8,5
9,0
9,5

10,0
10,5
11,0
11,5
12,0

9,978
9,810
9,059
9,508
9.361
9,220
9,084
8,953
8,926
8,808
8,694
8,584
8.334
8,107
7,850
7,000
7,400
7,220
7.135
7,080
7,040
7,000
6.950
6,930
0,920
7,010
7,145
7,275
7,380
7,500
7,604
7,710
7,800
7,870
7,935
7,9.5
7,990
8,000
7,9i5
7,840
7,570
7,280
7,030
6,828
6,622
0,452
0,285
0,143
6,027
5,939
5,866
5,826
5,827
5,841

8,363
8,173
7,990
7,814
7,642
7.477
7,314
7,148
7,058
6,907
6,755
6,600
6,225
5,879
5,424
4,974
4,630
4,340
4,149
4,009
3,857
3,698
3,485
.'3,340
3,002
3,051
3.17J
3,356
3,527
3,738
3,923
4,109
4,302
4,426
4,51.1
4,589
4,1,45
4,689
4,685
4,612
4,325
4,070
3,810
3,641
3,427
3,254
3,099
2,9)3
2,850
2,764
2,705
2.607
2,630
2,624

0,214
0,213
0.211
0.210
0,209
0.208
0,207
0,205
0,214
0,212
0,210
0,207
0,201
0,194
0,171
0,152
0,140
0,131
0,124
0,120
0.114
0,107
0,094
0,088
0,076
0.064
0,050
0,037
0,0260
0,0252
0,0237
0,0218
0,0200
0,0187
0,0174
0,0163
0,0154
0,0148
0.0133
0,0118
0,0111
0.0098
0,0088
0,0080
0,0072
0,0065
0.00G0
0,0055
0,0051
0,0047
0,0043
0,0040
0,0038
0,0036

япп'

0,290
1.309
1.325
1,337
1,247
I , 3 5 J

1.363
1,304
1,394
1.394
1,392
1,386
,374
,364
,450
.558
,615
,021
,611

1,605
,030

1,692
,828

1,954
2,214
2,271
2,237
2,174
2,116
2,0303
1,9593
1,8932

,8070
,7723
.7666
,7477
,7376
,7232
,7167
,7322
,7339

1,5662
,3482

1.1220
0,9128
0,7695
0,6870
0,5955
0.5669
0,5583
0,5447
0,5400
0,5302
0,5204

"nm

0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,019
0,018
0,121
0,210

о.зч
0,350
0,374
0,390
0,398
0.41» 1
0,489

0,0
0,0
0,0
о!о
0 0
V »v
П П
0 О
U | U

0 о\i, \j

п пv ,\J
П ПV . U
П Г)V . U
О ПV, KJ

П Ли .и
л п
U . V
О Пи, и
л пVJ , и
П ПV. U
П Ли, и
П (1и,и
л п
и ,и
Л пU.0
(\ пU.0а ,.
0,0
i\ Л

и,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0 . 0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

т, м»в

1,393
.393

1,393
1,393
1.393
1,394
1.394

,394
,394
,394
.395
.395
,395
.396
.396
, 3 %
,397
,397
.398
,:»98
,399
.309
,400
,401
,403
,404
,401}
,408
,410
.411
,413
,415
.417
,418
,420
,422
.423
,425
,429
.433
,437
,442
.446
.450
,454
.458
,461
,465
.469
.473
,477
.481
.485
,488

237



П р о д о л ж е н и е т а б л . 6 . 1 2

Е

1,00
1.10
1,20
1,40
1 ,G0
1.80
2,00
2,20
2,40
2,60
2,80
3,00
3,20
3,40
3,60
3,80
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
0,00
9,50

10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18.00
19,00
20,00

1.220+ 0,036
1,2154 0,037
1,220 1 0,037
1,239 + 0,037
1.2644 0,038
1,288 4 0,038
1.208-1 0,038
1,2924 0.038
1,2784 0,038
1,2594 0,037
1.240 1 0,037
1,219 1 0,036
1,201-Ю.036
1,184-Ю,035
1,165-1 0,035
1,1484 0,035
1,132 1 0,034
1,1 114 0.034
1,064 Ю,033
1.047+0,032
1,112 1 0,034
1,364 + 0,042
1,553-Ю, 048
1,71940,053
1,7824 0,055
1,782 + 0,055
1.772 + 0,054
1,702+0,054
1 ,749+0,054
1 ,738+0,053
1,732+0,053
1,732+0,053
1 ,74840,053
1,9154 0,058
2,06840,062
2,10340,063
2.068+0,063
1,980+0,061
1,939+0.059
1,9661+0,059
2,024+0,060

1,286 i 0,033
1,294 ; 0.032
1.32 ! 0,033
1,390+0,034
1,382 ) 0,034
1,344'г 0,069
1,322 -1 0,039
1,304 ! 0,038
1,290 1 0.037
1,280 Г 0,037
1,2734 0,037
1,270-1 0,037
1 ,267 -1 0,037
1,268+0,0)8
1,270 4" 0,038
1,2724 0.038
1,2754 0.038
1,285 ! 0,018
1,2954 0,037
1,3074 0,040
1,310 i 0,040
1.2304 0,045
1,164-1 0,045
1,130 i О,о45
1.1054 0,045
1,0944 0,045
1 ,0984 0.045
1,•20 t 0,045
1,15040,045
1.193-1 0,050
1,197-Ю.050
1,187 1 0,050
1,107 1 0.050
1,121 + 0,0.'О
1,075+0,050
1,037-1 0,050
1,005-1 0,050
0,9904 0,050
0,9854 0,050
0,985+0,050
0,989+0,050

1,574 0,00
1,574 0,06
1 ,63 ! 0,06
1,72 \ 0,07
1,75 1 0,07
1 ,734 0,01>
1,72 Ю,06
1,69 1 0,06
1.65+ 0,06
1,61 1 0.06
1,584 0,00
1,55 •' 0,06
1,52-1 0.06
1,501 0,06
1,48-! 0,06
I.46-' 0,06
1,444 0,06
1,43 ! 0,06
1,38 ' 0,06
1,37-1 0,00
1,46< 0,06
1,684 0.08
1.814 0,09
1,944 0,10
1.97 0.10
1,954 0,10
1,95 ' 0,10
1,97 0,10
2,014 0,10
2,074 0,11
2,074-0.11
2,06 - 0,11
2.04 ; 0,11
2,15-1 0,11
2,22 i 0,13
2.184 0,13
2,084 0.12
1.974 0.12
1,91 ! 0.12
1,94-1-0.12
2,00+0.12

Т а б л и ц а 6.13. Оцененные данные со сечениям для 1 4 1Ги, 10 ** м1,
в области энергий 0,1—15 МэВ

я, м»в

0,10
0,12
0.14
0,16

'1

13,097
12,682
12,290
11,919

10,4750
10,1240
9,7830
9,4360

0,3010
0,2570
0,2220
0,1970

0,1910
0,2310
0,2650
0,3060

'tan

—

240
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Е, МэП

0.18
0,20
0,22
0,24
0.26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0.40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
0,55
0,60
0,65
0.70
0.75
0.80
0,85
0,90
0,95
1,00
I 1
1,2
1,4
1.6
1,8
2,0
2.2
2,4
2,6
2,8

з',2
3,4
3,6
3,8
4.0

5,0
5,5
6,0
6,5
7.0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5

11,591
11,303
11,042
10,804
10,564
ю.з.ю
10,102
9,985
9,821

,608
545
412
280

,155
9,035
8,921
8,819
8,545
8,269
8,024
7,84П
7,078
7,554
7,468
7,370

300
205
092
,004
143
250
450
45(1
587
• 180
788

7,884
7,905
8,051
8,119
8,100
8,180
8,103
8,029

7,
7,
7,
7,
7,
7,
7,
7,
7,
7,
7,

,837
,560
180

6,990
6, «00
6,600
6,380
0,200
0,000
5,970

9,1280
8,8550
8,5970
8.3520
8,1140
7,8980
7,0<>80
7,4770
7,2910
7,1180
0,9660
0,8100
0,6650
6,5150
0,3840
6,2440

1230
,7890
,4790
,1880
.9460
,7180
,5320

4,3970
4,2708
4,1410
4,0200
3,8810
3,7740
3,0710
3,0030
3.8110
3,7650
3,9200

0,
5,
5,
5,
4.
4,
4,

0560
1970
3300
4 5< Ю
5740
6647

,7320

,6990
6590

,5470
,3160

4,1148
3,7808
3,6100
3,4300
3,3300
3,2400
3,1500
3,0000

0,
0,
0,

1760
1580
1430
1300
1180
1090

,1040
0,1010
0,0990
0,0980
0,0970
0,0960
0,0950
0,0945
0,0940
0,0940
0,0940
0,0942
0,0950
0,0960
0,0980
0,0990
0,1000

1005
1010
1010

0,1010
0,0991
0,0900
0,0890
С,0790
0,0600
0,0500
0,0350
0,0260
0,0190
0,0130
0,0100
0,0088
0,0080
0,0070
0,0072
0,0070
0,0000
0,0004
0,0003
0,0062
0,0002
0,0061
0,0060
0,0058
0,0056
0,0054
0,0052

0.3470
0,3980
0,4520
0,5020
0,5520
0,6030
0.6000
0,7170
0,7710
0,8220
0,8720
0,9160
0,9500

1,0170
1,0530
1,0820
1,1518
,1950
1,2400
1,2920
1,3410
I,3820
1,4205
1,4582
1,5080
1.5080
1.5419
1,51)40
1,0030
1.7580
1,8490
I,0250
1,9470
1,9550
1,0000
1.9020
1,04Ь0
1,0462
1,9403
1 ,9464
1,0508
1,0540
1,9354
1,9050
1,8397
1,5000
1,3500
1,1200
0,9000
0,0800
0,5700
0,4800
0,4000

t

0,0300
0,1000
0,1800
0,2500
0,3200
0,3900
0,4300
0,4800
0,5300

16—3500 241



Е. МэП

12,5
13,0
13.5
14,0
14,5
15,0

°t

5,851
5,864
5,885
5,914
5,943
5,976

п

2,626
2,645
2,670
2,702
2,7-18
2,807

0
0
0
0
0
0

,0033
,0031
,0029
,0028
,002t)
.0025

0
0
0
0
0
0

"tin1

,5107
.502!»
,4921
,4812
,4721
,44-15

П р о л п л ж

0,508
0,501
0,445
0,307
0,277
0,159

С II И V Т .1

'ran

0,0
0,012
0,003
0, 124
0,148
0,151

б л. 0.11

Г, М»в

1,492
1 ,406
1,500
1, ГОЗ
1,507
1,510

Т а б л и ц а 6.12. Оцененные значения «, для »«U и ^ Т.
а также о,(»Фи)/»И"' и ) в области энергий 1 кэВ-20 МэВ

Погрешность в а г для 239Ри составляет 2,2—2,8% в области энергий 0,1—
30 кэВ мри учете корреляций (1,5—2,4% без учета корреляций) и 3.5—4% в
области £ < 1 0 МэВ. Оцененные значения (1/ для " 9 Р и , отношения
О/ (H 9Pu)/a/ (1KV) м О/ для 23r'U образуют ряд данных, согласующихся между
собой п пределах 1—3%. Оцененные данные но п, для 2 ? 9Ри и О/ ( и 'Ри)/о/
(235U) приведены и табл. 6.8.

Оцененные данные по сечениям остальных тппоп, v и температуре Т ней-
тронов спектра деления 2 МРи (при описании его распределением Максвелла)
в области энергий 0,1 —15 МэВ прицелены в табл 0!1.

Измерения сечения деления -"°Ри могут быть разделены на дне исконные
группы: и перпую входят измерения, п которых а/ измерено относительно
2J5U или 2 3 9Ри. вторую группу составляют прямые измерения о/ для 24"Ри. От-
ношения сечений деления были измерены и следующих работах: О/ (2<оРн)/а/
(239Ри) — в [2781 в области £=О,О4ч-4.О МэВ; n,(""Pii)/a, ( M 5 U) — в |281| при
£=0.127-н7,40 МэВ и в [2821 и области £=0.1-;-30.0 МэВ; в |Г>59| в области
энергий 0.3—8,0 МэВ; в [279| и области £=r0.0ii-=-0.50 МэВ; и |550| при энер-
гиях 1,0; 2,25, 5,4 и 14,1 МэВ; в |280] и области /: = 0.014-М).20 МэВ; в |500J
п области £=0,5-ь4,0 МэВ; в [473| н области £—2-=-15 Л\эВ; п |197| в области
энергий 20 эВ — 2 МэВ; о, (240Pu)/o/ (2 1 lPu) — и [283| в области £=1^-200 к,В.

Работы [550, 551, 561, 502|, и которых измерено непосредственное сечение
деления 2'°Рм, менее точны, чем измерения отношений, так как они выполнены
на источниках с плохим энергетическим разрешением и с образцами невысокой,
изотопной чистоты.

При оценке а, для 2<0Ри погрешности, приведенные в (560], били увеличе-
ны в 2 раза, так как полученная в этой работе структура не подтверждается
другими авторамп. Погрешности данных [559| увеличены в 1,5 раза, поскольку
точно не известно, каким стандартом пользовались авторы.

Оцененные значения сечения деления г 'пРц и отношения п/ (24OPu)/<r/ (23SU)
в области энергий 0,15—15,0 МэВ приведены в табл 0.10, оцененные данные
но сечениям остальных тнпоп 4 2 "Ри— н табл. ( i l l .

Единственными экспериментальными результатами для г "Рн в области
энергии быстрых нейтронов являются данные но'о/, большинство Hi которых
относительные, и лишь измерения Забо и др. [482, 508J, перекрывающие об-
ласть энергий 35 кэВ — 2.6 МэВ, являются абсолютными.

Оцененная крипая для отношения af (2tlPu)/af ( Я Ч/) была получена на
основе экспериментальных данных [204. 281, 482. 508, 554, 555. 563—566]. Ре-
зультаты [281, 566] для отношения сечений деления в области энергий 0,1 —
10,0 МэВ обнаруживают отчетлнпую структуру, и при £ < 1 МэВ эти данные
согласуются п пределах 1%. Результаты f508| в этой облягтн энергий систе-
матически на 5% ниже данных |281. 566|. В области энергий пыше 1 МэВ на-
блюдается систематическое расхождение данных [281] и (560], особенно за-
метное в области £=3-н5 МэВ (около 5%). Данные (500] при энергиях I;
2.25 и 14,1 МэВ на 5% ниже результатов (555|.
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кэВ

1-2
2-3
3-4
4-5
5-(i
6-7
7-8
8-9
9-10

10—20
20 -30
30 40
40—50
50-1.0
00-70
70-80
80 -90
90 -100

МэВ

0,100
0,120
0,140
0,100
0,180
0,200
0,220
0,2-10
0,200
0,280
0.300
0,320
0.340
0.300
0,380
0,400
0,420
0,440
0,400
0,480
0.500
0,550
0,000
0,050
0.700
0.750
0,800
0,850
0,900
0,950

7,18-1
Г),33 t
4,80 ,
4,19 1-
3.75 I
3,30 i
3.30 t
2.94 1
3,0,; I
2.48 I
2,13 (
1.95 (
I .82 t
I ,81!
1 .75"!
1.72 '
1,58 1
1 .58 ,

0,22
0,20
0.10
0,14
0,15
0,12
0,11
0,10
0,11
0,09
0,08
0,06
0,057
0,055
0,052
0,050
0.049
0.047

581 0,047
,520 t 0,040
,47li : 0,044
,440 i 0,043
,408 , 0.042
,377 i 0,041
,343 i 0,040
,314 ! 0,010
,291 i 0,039
,272 I 0,038
,202 i 0,038
,251 I 0,037
,2-10 0,037
,229 • 0,0i(i
.219 t 0,030
,209 ' 0,030
,199 0,030
,189 I 0,03fi

,180 о,оз<;
173
,107
, 155
,145
140
,137
,137
, 139
,147
. 108

0,035
0,035
0,034
0,03}
0,034
0,033
0,033
0.034
0,034
0,035

1,202 ' 0 , 0 3 0

233 i 0.0Г.0'
,274 r-0.075*
,319 Ю.070'
,329 £0,074*
,245 I 0.077*
,393 r' 0,080*
,233f 0,071*
,439 I 0,081*
,239 V 0,071*
,258± 0,062*
,324-i 0,033*
,305 f 0,033
,310 I 0,032
.285 [ 0,031
,295 i 0,0(5
,325 I 0,030
,330 i 0,032
,348 ! 0,033

348 I 0,040
300 I 0,040
308 i 0,040
3744 0,040
378 V0.040
380 t 0,040
381 I 0,040

1,382 i 0,035
1.381 t 0,030
1,377 I 0,030
I,3ii8 t 0,030
1,353 ' 0,032
,342 I 0,035
,330 i 0,038
,322 • 0,035
,315 i 0,035
,312 I 0,035
,310 i 0,035
.309 i 0,035
,308 -f- 0,035
,308 . 0,035
,310 | 0,033
,314 ' 0,033
320 1 0,033
,330 • 0,032

,340
,350
,352
,320

0,032
0.032
0,033
0,033

1,295 ! 0,033

8.85 10,2»
6,79 + 0,2'»
6,3310,2.
5,57±0,2r>
4,074 0,20
4,684 0,19

,18
,18
,17
.15
.11

..071-0.
4,23 I 0,
3,79 10,
3.12 10,
2,82+0,
2,54 '0,11
2,38 i 0,10
2,33 ! 0,09
2.27 (0,10
2.28 i 0.08

I . 0,08
3 1 0,08

2.1
2.!

2
I
1
1
1
1
I
1
I
I
1,00
1 ,03".

2.13 ' 0,09
2,07 0,09

02 • 0,09
98 t 0,08
'14 ! 0,08
90 I 0,08
85 i 0,08
82-I 0,08
78 ' 0 , 0 7
754 0.07
73 1 0,07
09 • 0,07

0,u7
0,07
0,07
0,07
O.Ofi
0,00
0,06

53 ! 0,00
52 0,00
5H 0,0;;
50 (-0,0(3
50 - 0,0(3

1.51- 0.00
1,52 fO.OO
1,544 0.0"
1,55 t 0,06
.,54 i O.Oo
. ,55 : 0,00

,01
,59
,57
,50
,54

Дании'- не '"И.1ЛИ M " I V 4 I - M N ирчмым HIMPремнем.
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П р о д о л ж е н и е та б.i. 6.13

Е. M J B

10.0
10,5
11.0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5
15.0

5.930
5,890
5,830
5,780
5,750
5,7(30
5,840
5,890
5,930
5,950
5,960

2,9000
2,8700
2,8200
2,7700
2,7600
2,7300
2,7100
2,7300
2,8000
2,9000
3,0000

0,0050
0,0048
0,0045
0,0043
0,0041
0,0039
0,0037
0,0036
0,0034
0,0033
0,0032

0,3800
0,3500
0,3200
0,3000
0,2800
0,2700
0.2500
0,2500
0,2300
0,2200
0,2100

0,5700
0,6000
0,6200
0,6500
0,6600
0,6400
0,6000
0,5600
0,5000
0,4300
0.3700

"ran

—
—
—•

0,010
0,050
0,120
0,160
0,178
0,190
0.195

В основу оцененной кривой лля отношения сечений легли наиболее точные
данные J281, 555, 563, 566J, которые в целом согласуются межлу собой п пре-
делах 3—5%. В области энергии выше 5 МэВ погрешности ланных [2811 могут
резко возрасти, поэтому предпочтительнее использовать результаты [566|.

Полная погрешность в кривой отношении сечений деления составляет
2.5—5,0%. В качестве оцененных значений о/ для " 5 U использовались данные
[48], имеющие погрешность ± 3 % . Значение о/ для 24|Рн в области /Т=0,1-=-
2,0 МэВ получено с учетом абсолютных измерений J508J.

Оцененные значения п, лля S 4 lPu и отношения о> (24|Рн)/а/ (г351!) приве-
дены в табл. 6.12. Оцененные значения сечений остальных типом лля 2 4 1Ри
даны в табл. 6.13. Поскольку экспериментальные данные по о,, о,,,, п„. п „ 7 ,
О „ „ „ а „ 2 л , Оизп для 3 " P u n области энергий 0,1 — 15.0 МэВ полностью отсут-
ствуют, оценка основывалась на расчетах но теоретическим моделям, описан-
ным выше.

Оценка сечения деления О/ для -42Ри проведена на основе эксперименталь-
ных ланных. Из имеющихся измерений (Т/ для ?<2Ри [208, 210, 282, 485, 567—
571] только данные [485] являются абсолютными; остальные получены отпоен
тельно сечения п, для J 3 5 U. " ' """"- -тельни учении „I ш,п vj. Отношения сечений Of ( ! 4 2Piil/of ( H l U ) были пере-
ведены в абсолютные значения at лля 242Рп с использованием оцененных дан-
ных по о» для 2 1 5U. Перенормировку не удалось пронести лишь для ланных
[210], поскольку авторы не указали точный источник использованных ими
значений at для 2 3 5U.

Рассмотрение всех экспериментов привело нас к мнении), что п основу
оценки о» для S42Pu в области энергии до 7 МэВ должны быть положены дан-
ные [567], которые хорошо согласуются с предварительными результатами |56Н|.
Данные [2101 имеют большой статистический разброс относительно оцененной
кривой по сравнению с результатами |567|. Данные |570] характеризуются
значительным статистическим расхождением со псемп имеющимися данными.

В области энергий выше 6 МэВ данные [282] лежат п среднем на 3% ниже
ланных [567] и на 6,5% ниже результатов [485| при £—14.8 МэВ, в то время
как в области низких энергий они несколько выше данных |567|. Перенорми-
ровка результатов (282] к абсолютно измеренному значению о/ [485| не прп-
полнт к ухудшению согласия их с данными (567]. поэтому п области /.">
> 7 МэВ оценка о> для 2 4 2Рн основана на ланных 1282], перенормнропанных
к значению |-)ЯГ)| при А-'= 14.8 МэВ.

Дополнительное обоснование лля выбора данных [567] в качестве опорных
лля проведения оценок и области /Г<7 МэВ дает также сравнение со средним
значением <т( для 242Ри по спектру делении 3S2CF. измеренному в [48Г>|. Расчет
лля температуры спектра -s}Cf Г = (1.42±0.05) МэВ лает при использовании
оцененных данных О/ лля S42Pu усредненное по спектру ?52Cf значение о/ —
242

= (1,13±0,01)10 ; 8 м2 (приведенная погрешность обусловлена только и >, реш-
ностью в 7). Это несколько выше экспериментального значения (485] а/=
= ( 1,095±0,02) 10 2в м2. Значения же О/, рассчитанные но данным лругнч ав-
торов, оказываются больше, чем рассчитанные по результатам [567]

Оцененные данные по гг/ для 2"Ри, отношению a/ (J42Pu)/a/ (23Ч.'| и ис-
пользованным сечениям о/ лля ""'1J приведены в табл. 6 14.

Т а б л и ц а 6.14. Оцененные значения п/ для 2 4 2Ри, 2 V | U , 10-2" м :

и o/(2 4 2Pii)/a/(2 3 'L) в области энергий 0,1 — 15 МэВ

г.
МэВ

0.
0,
0,
0,
0,
0.
0,
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46

,48
,50
,55

с

0.
0
0,

о,
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

£
с

1-1

010
012
013
017
020
023
027
033
038
045
053
061
073
081
091
102
115

,130
,152
,178
,207
,280

„

1,581
1,520
1,476
1,440
1,408
1,377
1.343
1,314
1,291
1,272
1,262
1,251
1.240
1,229
1 ,219
1,209
1,199
1,189
1,180
1,173
1 ,167
1,155

3
С.

ь

:р

,г-

0,00.1
0,008
0,009
0,012
О,(
0,(
ОД
О.(
0,(
ОД
ОД
0,
0,
0,
0.
0,
0,
0,

о,
0.

о,
0,

)!4
)17
)20
325
329
335
342
349
359
366
075
D84
09о
109
129
152
177
242

Г.
МэВ

0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0
]

1
]

1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3

60
65
70
75
80
85
90
95
00
10
20
40
60
80
00
20
40

.00
,80
,00
,20
,40

а.

V

rt

еГ~

0,364
0,462
0,571
0,687
0,8)6
0,975
1.111
1,237
1,341
1.446
1,440
1,383
1,394
1,437
1.464
1,434
1,402
1 ,403
1,405
1,395
1,378
1,358

К

г (

1,145
1,140
1.137
1.137
1,139
1,147
1.168
1,202
1,220
1,215
1,220
1.239
1.264
1.288
1.298
1,292
1,278
1,259
1,240
1,219
1,201
1,184

I

0,318
0,405
0,502
0.604
0.716
0,850
0,951
1,029
1.099
1.190
1,180
1,116
1,103
1,116
1,128
1.110
1,097
1.114
1.133
1.144
1,147
1.147

М'э'в

3,
3.
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
9
9

10
10
И
11
12
13
14
15

60
80
00
50
00
50
00
50
00
50
00
50
00
50
00
50
00

.50
,00
.00
,00
.00

с
ч

\

1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
2,
I,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1
1
1
2
2

Е

{

э

336
317
297
2(58
212
245
412
673
844
106
958
939
(•31
918
900
884
«74
881
888
968
077
145

•>
л

н

1,165
1,148
1,132
1,111
1,004
1,047
1,112
1,364
1,553
1,719
1,782
1,782
1,772
1,762
1,749
1,738
1,732
1,732
1,748
1,915
2,068
2,103

О.

~~~

a
ч

,147
,147

1,146
1,141
1.139
1,189
1.270
1 ,2265
1.1875
1,1225.
1,0999
1,0883
1,090
1,086
1.084
1,082
1,086
1.080
1,028
1,004
1,020

Данные |567] имеют погрешность в отношениях сечений 2,2—2,5% в об-
ласти энергии выше 1 МэВ, которая увеличивается до 5,7% с уменьшением
энергии до 0,127 МэВ. Другой наиболее полный ряд данных [282] по отноше-
нию сечений имеет погрешность 1,8—3,0% в области £=1-»-15 А\эВ, которая
увеличивается до 18% при £=0,1 МэВ. Оба ряда согласуются в пределах при-
водимых авторами погрешностей. Поэтому вполне обоснованна опенка по-
грешности отношения a/ (24'Pu)/O) (235U) 3% в области энергии 1—7 МэВ
с увеличением ее до 6% при /;=0,1 МэВ. Погрешность в О/ для 242Ри равна
6.7% при £=-0,1 МэВ, 5,6% при £=0,5 МэВ и 4,3% в области £=1ч-7 МэВ.

При энергии 4,8 МэВ значение п/ для 2 4 JPu, выведенное из отношения
о ; (2 4 2Pu)/a, ("4J) |282| и а, лля 235U и абсолютное значение [485| различа-
ются на 6% и согласуются только при граничных значениях погрешностей.
Поэтому погрешность отношения сечений при этой энергии может быть оце-
нена в 5%. Погрешность в о/ для 242Рн равна 4,6% при £=т9 МэВ, 5% при
/.= 11 МэВ. 5,8% при £=15 МэВ.

Оцененные данные по нейтронным сечениям остальных типов для 242Ри при-
ведены в табл. 6.15.
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Т а б л и ц а 6.15. Оцененные данное пэ сзченитм для 1 И Р и ,
в области эперги"! 0,2—15 МэВ

П р о д о л ж е н и е т а 0 г П. 15

Е. м»В

0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,44
0,40
0,48
0,50
0,55
0,60
0,05
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,10
1,20
1,40
1,60
1.80
2.00
2,20
2,40
2,60
2,80
3,00
3,20
3,40
3,60
3,80
4,00
4,50
5,00
5.50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50

10,00

11
11
11
11
10
10
10
10

9
9
9
9
9
9
9
8
8
8
8
8
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7,
7,
7
8,
8,
8,
8,
8,
7.
7,
7,
7,
7,
6,
6,
С,
6,
0,
6,
5,

,751
,508
,271
,019
,772
,523
,330
,125
,950
,800
,650
,495
,350
,200
,075
,950
,659
,448
230
040
875
720
5G0
465
370
290
190
130
100
170
300
420
545
670
795
900
980
030
070
080
080
060
940
740
520
310
065
825
610
430
280
150
005
995

10
10
10
9
9
9
8
8
Н
8
8
8
7
7
7
7
6
6
6
6
5
5
5
4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
3
4
4
4,
4,
4
4,
4,
4
4,
4,
4,
4,
3,
3.
3,
3,
3,
3,
3,
3,

,561
,286
,018
,736
,468
,196
.978
,744
.546
.308
,187
,002
,826
642

.481
,315
928
019
300
001
684
394
093
875
650
469
212
082
921
800
762
704
859
976
114
261
391
494
572
603
039
'••86

016
495
276
116
930
715
366
405
307
191
МО
043

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,
0
0
0,
0,
и,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,

,180
.179
,172
,166
.160
.156
.153
,151
.150
.149
.149
.149

149
.149
,149

149
149
149
148
147
140
132
123
112
105
100
092
086
080
076
070
Olil
051
040
030
021
016
013
Oil
009
008
007
006
005
005
005
005
005
005
004
004
004
004
001

0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
I
1
2
2
2
2.
2
2
2
2
2
2,
2
2,
2.
2.
1.
1.
1.
1.

0,
0,
0,
0,
0,
0,

,981
.016
,048
,079
,099
,118
.138
,157
, l~4
,192
,212
,229
245

,257
267
279
302
310
322
321
361
378
369
307
309
380
440
522
710
900
031
131
201
252
248
213
178
145
104
092
081
070
049
028
994
777
455
220
988
068
443
308
348
328

0
0
0
0
0
0
0
0
0

—
—

—

—
—
—

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

- • -

—

—

—

—

—

—

,000
,002
,035
,145
.39o
,587
,650
,085
,720

Е, МэВ

10,50
11.00
11.50
12,00
13,00
14.00
15.00

5,
5.
5,
5,
5.
5,
0,

't

955
930
910
900
935
970
000

3
2
2
2
2
3
3

0

n

,007
,981
,951
,940
,990
,065
,068

0
0
0
0
0
0
0

- I

,004
,004
,004
,004
.004
.004
,004

nn

0,317
0,313
0,309
0.302
0,289
0,288
0,288

nan

0.743
0.758
0,765
0.765
0,514
0,256
0,172

-.

0
0.
0,
0,
0,

• 0

i Ю1

170
280
323

6.7. МАТРИЦЫ КОЭФФИЦИЕНТОВ КОРРЕЛЯЦИИ
МЕЖДУ ПОГРЕШНОСТЯМИ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ О/ и а ДЛЯ 2 3 5 U,

Известно несколько подходов к определению ковариационной матрицы
групповых констант f478, 572, 573, 576]. Драгт н др. (572] провели расчет
неопределенностей в групповых сечениях захвата осколков деления исходя из
средних резонансных параметров и их погрешностей н принимая во внимание
корреляции между данными по различным нуклидам. В работах [573, 576]
даны копариантние матрицы погрешностей групповых констант БНАБ —•
МИКРО.

В [574] развит метод уточнения оцененных ядерных кокстаит, основанный
на данных интегральных экспериментов на критических сборках. Для расчетов
этим метолом неоОолнмо иметь информацию по оцененным константам, их по-
грешностям и коэффициентам корреляции между ними. Так как метод [574]
реализован в математической программе [575] для расчета реактора в группо-
вом приближении, возникает необходимость иметь оцененные константы, их
погрешности и коэффициенты В„т в стандартном группопом представлении.
Описанный о разд. § 6.3 метод позволяет провести последовательный расчет
этих величин

Процедура получения групповых констант из оцененных данных хорошо
разработана [570]. Поэтому опишем только способ оценки '[46] погрешностей
групповых констант и коэффициентов корреляции между ними. Погрешность
оцененной групповой константы определяется следующим образом:

= f Д, (£) f (E)dE. (6.35)

где ЦП) — «весопая» функция, по которой ведется усреднение. Считается, что
функция }(Е) нормирована таким образом, что интеграл по группе Д/Г„ равен

j f (£) . /£=!• (6.36)

Средняя квадратнческая погрешность в группе определяется следующим об-
разом:

(Е) Дз (£ ' ) f (£) f (£ ' ) dEdE' =
4 Е

244

Er.f (E) j ( £ ' ) JEdE', (6.37

где ) Цз ( £ ) ' | — срелняя квалратическая погрешность в точке Е, К £ Р , — коэф-

фициент корреляции между погрешностями оцененных величин в точках Е и С .
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Т а б л и ц а 6.1 и. Корреляционная матрица погрешностей величины а для " Ч 1

Е. кэВ

0.100—0.215
0.215-0.41.5
0 41,5—1 .000

1.00—2,15
2.15-4 f>5
4.65—Ю.00
IOC—21 ,5
2l .5—1",5
46.5-100.0

100-200
200 - 400
400—SOO

800—Н 00

Номер

[руппы

17

11.

15
14

13

12
II

10

8

н
5

1

1
0
0
0
0
0
0.
0.
0.
0.
0.
0,
0,

7

00
7Л
56

я.'
7°
hti

1в
13
12
12
10

Ifi

0.73
1 .00
О."2
0,78
0 7 8
0.73
0.74
0.'.7
0.21
0.15
0.14
0.15
0,12

15

0,58
0,62
1.00
0.63
0.63
0.5U
0.60
0,5*
0.:2
0.25
0.23
0,24
0,1'J

0

0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

14

71

.78
,"3
.СО
,05

7')

Л»
-о

'.:л.16
.15

.16
.13

0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

1 3

,82
.78
,63
.85
.00
.83
.78
72

]20
.2!

14
15

.13

Номер

1 '

0,77
0.73
0,5!)
0.79
0.83
1.00
0.7<J
0.72
0.22
0.18
0.17
0,18
0.14

группы

11

0.72
0.74
O.fiO
0.78
0,78
0.78
1,00
0.77
О.зг
0.2.
0.25
0.2п
0.21

0
0
0
0
0
0
0
1

0
0
0
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Указанные пеличимы с учетом корреляций между погрешностями р
меитальных данных, использованных в оценке, могут быть получены и.етодом
описанным D § (i 3. '

Коэффициент корреляции погре остеП оцененных значений в двух энергети-
ческих точках п и т может быть рассчитан по формуле (6.31). Так Kai знаме-
натель этой формулы определен (выражением (6 37)." необходимо найти только
числитель

= f J
(/:')

(fi.38)

Формулы (6.37) и (6.3ft) были использованы для расчета погрешностей и коэф-
фициентов корреляции оцененных величин в групповом представлении.

Расчеты а, и и для " J U и J «Pu были выполнены с использованием ЭВМ.
Относительная погрешность интегрирования при расчете составляла 10%, т. е.
точность интегрирования ныше точности определения погрешностей и коэффи-
циентов корреляции. Оцененные погрешности групповых констант и коэффициен
ты корреляции различаются менее чем на 10% при усреднении по спектрам ! / £
и Е — const, что меньше погрешности, вносимой исходными данными.

В табл. 6.16— 6 19 приведены корреляционные матрицы погрешностей <Ji a
для 21»U и " 9 Р и .

Следует отметить, что значения коэффициентов корреляции зависят от по-
грешностей, приписанных среднегрупповым сечениям Коварлации для погреш-
ностей сечений любых двух групп слабо зависит от погрешностей среднегпуппо-
пых сечений.

Таким образом, предложенный метод учета корреляций, основанный на
информации по экспериментальным погрешностям и общих принципах мате-
матической статистики, достаточно прост и вполне пригоден для оценки ядерных
данных. Роль его особенно велика п тех случаях, когда имеется большое число
экспериментальных данных, которые могут коррелировать друг с другом.

ГЛЛПА 7

СОЗДАНИЕ ПОЛНЫХ СИСТЕМ ОЦЕНЕННЫХ
ЯДЕРНЫХ КОНСТАНТ И ПОЛУЧЕНИЕ

ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ ИЗ ОЦЕНЕННЫХ
ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

7.1. СОЗДАНИЕ ПОЛНЫХ СИСТЕМ ОЦЕНЕННЫХ ЯДЕРНЫХ КОНСТАНТ
ДЛЯ 2 3 5 U, 23»Pu, M 0 P u , 2 < 1Pu, « Ф и

Методы оценки ядерных констант для делящихся ядер, развитые в настоя-
щей работе н описанные в предыдущих главах, были использованы для создания
полных систем ядерно-физических констант ядер, для которых имеется большое
количество экспериментальной информации (» 'U, "»Pu), и экспериментально
слабо исследованных ядер (»°Pu, »'Pu, » з р и ) . Основные результаты, полученные
с помощью этих методов в области энергий нейтронов от тепловой до 15 МэВ
«з.южены в предыдущих главах.

Под_ полном системой ядерных данных здесь понимается полный самосогла-
сованный набор следующих ядерных констант в области энергий 10~5 эВ —
15 МэВ; 01, о,, а „ , ст„т, а,,*. « „ „ , , о „ 1 п , а „ 3 п . v, спектр нейтронов деления
энергетическое и углоное распределения вторичных нейтронов и уизлучения
Созданные нами полные системы ядерных констант представляют собой оценку
микроскопических данных и включают всю экспериментальную информацию по
состоянию на нюнь 1983 г.

Опенка ядерных данных означает сравнение п анализ всей совокупности
экспериментальных данных, использование теории ядра и ядерной систематики
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для заполнения пробелов и уменьшения разногласий в экспериментальных ре-
зультах. а также представление этих данных в определенном формате и исполь-
зование математических программ для работы с системами ядерных констант.

Зачем нужна оценка ядерных данных? Дело в том, что для реакторострое-
ния не существует достаточного количества надежных экспериментальных дан-
ных и их точность, как об этом было сказано во введении, иногда лишь по по-
рядку соответствует требуемой точности. Если бы точность экспериментальных
данных была увеличена раз в десять, значительная часть проблем оценки иэчеэ-
ла бы; остались бы лишь проблемы, связанные с заполнением пробелов в данных
по сечениям и с созданием машинной библиотеки нейтронных сечений.

Из-за того что экспериментальная информация для тяжелых ядер весьма
скудна н разрозненна, при опенке ядерных данных необходимо использовать тео-
ретические модели, с помощью которых можно рассчитать нейтронные сечения
для данного ядра, опираясь на информацию для соседних ядер, а также экстра-
полировать имеющиеся данные в интересующую нас область энергий. Привлече-
ние теоретических моделей для оценки ядерных данных повышает надежность
рекомендованных значений и может дать дополнительные критерии отбора из
противоречивых экспериментальных результатов. При повышении требований
к точности оцененных значений неизбежен переход ко псе более строгим методам
теоретического анализа ядерных данных, а стремление к пзанмосогласованной
оценке всех имеющихся экспериментальных данных повышает надежность реко-
мендованных значений.

Опенка ядерных констант требует создании своих методов, и это одна из
важных задач, но она должна быть подчинена главной цели — созданию машин-
ной библиотеки оцененных дачных. Однако библиотека оцененных данных сама
по себе не есть конечный продукт. Необходимы программы для ЭВМ. созданные
для обработки оцененных данных; это прежде псего программы для расчета
многогрупповых констант и других характеристик, которые должны быть получены
из полной системы микроскопических данных.

Далее, одна система оцененных значений для одного материала не предстлв-
ляет большого интереса, как бы полна и совершенна она ни была. Необходимо
иметь библиотеку данных, которая содержала бы константы для делящихся,
расщепляющихся ядер и ядер конструкционных материалов.

После создания полной системы ядерных данных встает проблема их пере-
несения на перфокарты п выбранном формате. При этом почти невозможно
избежать ошибок, и потому необходимы различные типы контрольных программ,
проверяющих выполнение требований, чтобы число строк п массиве соответстпо-
вало числу строк, цитируемому в заголопке, чтобы энергия нентроноп монотонно
возрастала, чтобы сумма парциальных сечений равнялась полному сечгпню. По-
этому п настоящей работе помимо создания методов оценки ядерных данных,
о которых говорилось в предыдущих главах, большое пннманне уделялось
созданию библиотеки оцененных данных и комплексу обслуживающих эту бнб-
бнотеку математических программ.

В качестве обменного формата для оцененных ядерных данных решением
координационного сонета по измерениям ядерно физических кпнетаит рекомен-
дован американский формат ENDP/B. В рамках этого формата, который был
нспользопан н нами, оцененные данные группируются в пиле нескольких блоков,
содержащих следующую информацию: заголопок системы, резонансные парамет-
ры, нейтронные сечения, угловые распределения вторичных нейтронов, энергетиче-
ские н эиергоуглопые распределения пторнчпых нейтронов и др. Полная система
оцененных ядерных данных для делящихся ядер обычно содержит много перфо-
карт. Тпк, созданная нами полная система для 241Рц состоит из 2600 перфокарт
(использованы резонансные параметры для представления сечений в области
энергии разрешенных резонансов), полная система для J 1 9 Pu содержит 5700 пер-
фокарт (представление данных и резонансной области по точкам). Для дальней-
шей работы с системами оцененных данных разработан ряд программ [577],
позволяющих проводить поиск данных по сечениям дли данного ядра, формиро-
вание библиотеки на магнитной ленте, запись библиотеки на диск, вывод на
перфокарты для кодовых программ

Создание полных систем ядерных констант—это итерационный процесс, так
как данные непрерывно обновляются но мере того, как появляются новые экспе-
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рнмеитальные результаты и растет опыт в опенке данных. Методы и математи-
ческие программы по оценке, программы работы с оцененными данными также
развиваются по итерационной схеме. Скорость сходимости итераций зависит от
того, насколько погрешности последней итерации будут поправлены в следующей
итерации, а трудность заключается в том, чтобы определить эти погрешности.
Определение погрешностей и их исправление заиисят во многом от сови-о.тнмх
усилий всех групп, занятых оценкой, измерением и использованием я • рных
данных.

В настоящее время, когда существует развитая ядерная технология и • нзра-
ботаны скоординированные в мировом масштабе программы измерения У Ч Ш Х
данных, полные системы оцененных ядерных констант должны обновлять! чаж
дые 3—4 года При сравнении двух различных оценок необходимо прежл icero
оценить корректность теоретических методов, используемых для расчет-: ; них
данных в четырех энергетических областях — тепловых энергий, разрешс ix и
неразрешенных резонапсов и быстрых нейтронов, а также сравнить пл| i ^тры
ядерных моделей, используемых в расчетах.

7 2. ГРУППОВЫЕ КОНСТАНТЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ ИЗ ОЦЕНЕННЫХ
ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

Полные системы оцененных ядерных данных были переработаны в групповые
константы. Для этой цели была создана программа [42], позволяющая получать
константы произвольного группового разбиения по энергиям и спектра любого
вида, по которому производится усреднение. Алгоритм получения групповых
констант, принятый за основу в настоящих расчетах, изложен в ( 2 ] . Поэтому
основные отличия полученных групповых констант от имеющихся данных [576]
в первую очередь связаны с исходными результатами по сечениям, энергетиче-
ским и угловым распределениям вторичных нейтронов, средним параметрам ре-
эонансов.

При получении среднегрупповых констант важно правильно выбрать весовые
функции, по которым производится усреднение сечений Естественно, что няибо
лее корректным является усреднение по реальному спектру конкретного реакто-
ра Однако при создании библиотеки групповых констант целесообразно ориен-
тироваться на «стандартную» форму нейтронного спектра внутри отдельных
групп. Между тем отличие «стандартного» спектра от реального может Оьт.
существенным, что в конечном счете сказывается на точности рассчитываемых
физических характеристик. Как указано в [578J, реальный спектр можно пред-
ставить с необходимой для реакторных расчетов точностью как линейную ком-
бинацию набора стандартных функций, например, вида Е" (п — — I, 0, I ) . После-
дующее уточнение спектра может быть проведено с помощью итерационной про-
цедуры. Такой подход позволит облегчить расчеты и значительно сократить за-
траты машинного времени.

Среднее сечение для реакции х п группе i рассчитывалось по формуле

с
\ Ф (£) dE, (7.1)
/г.

тле Ф (Е) = 2 а„ F-n- Коэффициенты <*л можно уточнить при помощи птерл-
п— I

ннонной процедуры В области энергий выше 2,5 МэВ предпочтительно исполь-
зование и качестве несомой функции спектра нейтронов деления

При получении групповых констант п области энергий разрешенных резоцан-
соп эффективное сечение при конкретном значении энергии определяется вкла-
дом от большого числа интерферирующих резонансом, и включение этих pctonan-
сои п расчет приводит к нежелательно большому времени счета Поэтому. как
указано в [57')], область интегрировании была разделена на парциальные обла-
сти резонансных энергий. Каждля таклн область включает R себя одни резонанс.
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При выполнении интегрирования по k й области точно вычисляются вклады
только (fe— 1)-го и (fe4-l)-ro резонансов. в то время как общий вклад всех дру-
гих резонансов аппроксимируется параболой, для определения которой точный
вклад остальных резонансов вычисляется в трех точках. При восстановлении ре-
зонансной структуры в сечениях для 2<2Ри п г<"Ри в области разрешенных резо-
нансов использовалась формула Брейта — Вигнера, а лля "*Ри, и ' Р и и ">U —
многоуровневые формализмы Адлер — Адлера и Рейха—Мура.

Был проведен расчет среднего косинуса угла при упругом рассеянии \iL,
среднего числа нейтронов па акт деления v и среднего приращения летаргии при
упругом рассеянии £, причем при усреднении Ць и \ использовались их энергети-
ческие зависимости

+ 1
2п (* I -f- А$-с (hi(E, (J.c)

• I —•- ^ «м-,-; ( ' Z )
J V2A^.C + A*+l <lQ

— i

° i (£ )

+ i

••

(£ ,
( I

(7.3)

где цс — косинус угла при упругом рассеянии а системе центра масс;
Jo,(£, | ic) / t f f l — дифференциальное сеченне упругого рассеяния, равное

(7.4)

При получении матриц неупругих переходов учитывалась возможность пред-
равновесного испускания нейтронов, приводящая к сдвигу спектра в область вы-
соких энергий и вследствие этого к увеличению элементов матрицы перехода
в соседнюю группу.

Матрицы неупругого рассеяния рассчитывались по следующим формулам:
а) для дискретных изотропных уровней

I.'

(/ - i) = dE'f (£')

с*

б)

~гл(Е'. £ , _ „ Е,)\:
для дискретных анизотропных уровней

г.

(7.5)

1 • i

( / - ' ) • = f
£*.•

(7.6)

Здесь ф(£') — стандартный спектр, по которому идет усреднение сечений (для
групп 1—3 из стандартного 26-группового разбиения это спектр нейтронов де-
ления; для групп, лежащих ниже, — спектр Ферми); S{E', ц) — угловое распре-
деление рассеянных нейтронов с возбуждением анизотропного уровня £У Соот-
ветствующие пары эффективных энергетических (£*>.•, £ * > _ I , I - I ) и угловых
l« l i (£ ' , £ . - i , £;) , Цг(Е', Ei, Ei)] пределов интегрирования легко можно получить
из известных соотношений между энергиями налетающего и вылетающего ней-
тронов и косинусом угла рассеяния. При этом не принималась в расчет (весьма
малая для Л>200) энергетическая область — [(A-\-l)/A]Qi-giE'^—[А/(А—!)](?;,
где нарушается однозначность между £ ' и Е (здесь Q( — энергия дискретного
уровня; А— атомная масса ядра; £ ' — энергия налетающего нейтрона).
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Т а б л и ц а 7.1. Групповые константы лля "»Ри

т
10- '" м 1 10-" 1

я/1"
10-Чм1

0
1
2
3
4
5
6
7
8

МэВ
10,5—15
6,5—10,5
4.0-6,5
2,5—4,0
1,4—2,5
0,8-1,4
0,4—0,8
0.2—0,4
0,1-0.2

кэВ
9

10
Л
12
13
14

46,5— 1С0
21,5—40,5
10,0—21,5
4,65-10,0
2,15-4,65

1.0—2.15

»В
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
Т

465—1000
215-465
100—215

46,5—100
21 ,5—46,5
10,0—21,5
4,65—10,0
2.15-4,65

1.0-2,15
0,465-1,0
0,215-0,465

0,0253
П р и м е ч а н и е .

0,004
0,003
0,002
0,003
0,018
0,060
0.128
0.189
0.234

0,322
0,511
0,806
1.588
2,731
3,825

6,660
11,170
15,058
36,697
33,364
63,514
23.467

1,575
5,069

42,816
1091,168
2G7.2

Течения т _ _

2,236
2,139
1 ,734
1,861
1,962
1,770
1,617
1,524
1,512

1,534
1,547
1,729
2,166
3,066
5,197

8,383
12.582
17,979
61.257
21,382
98,381
36,205
11,028
24,737

101,337
1679.399
744,0

для групп 0 |

4,552
3,978
3.564
3,293
3,110
2.995
2,930
2,893
2.876

2,635
3,201
4,190
4,175
3,401
3,495
5,156
7,611
9,382

0,519
0,851
1,668
1,702
1,755
1,599
1,203
0,834
0,573

,869
,864
,8(52
,862
,862

2,862

10,027
10,633
11.081
12,091
12,989
12,614

0,254
0,278
0.24

1

0,055

0,884
0,875
0,862.
0,801'
0,676.
0.Ш
0,399'
0,272;

0,1641

0.0Й09
0,0347
0,0163
0,0095
0,0028
0,0028

2,862
2,862
2,862
2,862
2.862
2.862
2.862
2,862
2,862
2,862
2.862
2,802

14,500
15,194
15,700
18,645
13,161
12,484
10,129
8,941
9,548

10,'UG
11.931
7,410

0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0,0028
0.0028

равны со«гвегсгв;нно

п.ООЮ
•i.OOlO
>.ООП
>,0<Л7
',0027
;,0039
1,0050

0,0001
0,0070>

0,0077
0,0081
0,0082
0,0083-
0.0083
0,0083

0,0083
0,0083
0,0083
0,0083
0,0083
0,0083
0,0083
0,0083
0,0083
0,0083
0,0083
0,0083

O.CGI;

групп1.! 0 рапяп 0,007.

Т а б л и ц а 7.2. Матрица неупругих переходов в результате
процессов ( я , л'), (л, 2п) и (л, Зл) для " Ф и

<

0
1
2
3
4
5
(i

7
8
9

JO
II
12

0

0,265
0,345
0,445
0,518
0,598
0,686
0,753
0,694
0,441
0,179
0,163
0,058

i

0,042
0,046
0,042
0.009
0,205
0,446
0,304
0,123
0,128
0,005
0,115
0,117

2

0,028
0,062
0,076
0,102
0,279
0,228
0,104
0,012
0,004
0,007

0.061
0,036

а

3

0,062
0,206
0,230
0,385
0,323
0,130
0,032
0,004

0,002

0,005
0,019

п (1. / + *) при *,

4

0,226
0,3.30
0,385
0,332
0,204
0,072
0,009
0,001

0,001

5

0,296
0.242
0,277
0,184
0,102
0,027
0,001

р»

0
0
0
0
0
0

•ном

г.

,236
,097
,138
.083
,0.34
,008

0
0
0
0
0
0

7

,088
,034
,052
,023
,009
,002

0
0
0
0
0

и

,024
,009
,013
,005
,001

0
0
0
0

'| | 10

,006
,002
,003
,001

0,001

0,001
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Т а б л и ц а 7,3. Групповые константы для ' 4 0Ри

i

0
1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
7"

* . - * , + ,

МэВ
10,5-15
0,5—10,5
4.0—0.5
2.5—4,0
1,4—2,5
0,8—1.4
0,4-0,8
0,2-0,4
0,1-0.2

кэВ
46,5—100
21,5—46,5
10.0—21,5
4,05—10.0
2.15—4,65

1,0—2,15
эВ

465—1000
215—465
1 0 0 — 2 1 5

4 0 , 5 — 1 0 0
21,5-46,5
1 0 , 0 — 2 1 , 5

4 , 6 5 — 1 0 . 0
2 , 1 5 — 4 , 6 5

1 , 0 — 2 . 1 5
0 , 4 6 5 — 1 , 0
0 , 2 1 5 — 0 , 4 0 5

0 , 0 2 5 3

П р и м е ч а н и е .

10-'• м"

0 . 0 0 4
0 . 0 0 7
0 , 0 1 2
0 , 0 2 0
0 . 0 4 6
0 , 1 0 2
0 , 1 8 6
0 , 2 1 1
0 , 2 6 0

0 , 4 4 9
0 , 7 6 5
1.061
1 , 4 2 8

2 , 0 2 8
3 , 2 9 4

4,814
7,852

2 4 . 0 4 4
4 2 , 3 9 8
6 8 , 2 4 7
3 0 , 8 9 8

0 , 7 7 6
8 , 7 6 8

9 3 6 3 , 3 5 8
1 1 8 9 , 3 2 1

1 0 3 , 1 5 4
2 8 7 , 7 9 8

Сечения » , .
' . . Для / = О равно 0,000-10'" м ' . "Лат

V-
10-и м1

2,215
2,129

1 . 5 5 4
1 , 6 5 5
1 , 0 6 8
1 , 4 5 9

0 . G 0 2
0 , 1 2 2
0,076

0.082
0 , 0 9 7
0 , 1 0 5
0 , 1 1 7
0 , 1 5 0
0 , 2 1 0

0 , 2 6 9
0 , 0 0 5 9
0 , 1 3 0
0 , 1 5 4
0,235
0 , 6 0 9
0.001
0 . 0 0 2

1 , 6 5 7
0 , 2 1 0
0 , 0 2 9
0 , 0 5 9

для »=0 и

-

4,553
3,900
3.570
3.311
3,129
3,007
2,935
2,892
2,871

2,860
2.854
2,852
2,851
2.850
2,830

2,850
2,850
2.850
2,850
2,850
2,850
2,850
2,850
2,850
2,850
2,850
2,850

1 ра ню 0,

"а,-
I0-1» м 1

2.658
3 . 4 2 7
4 , 5 1 3
4 , 3 1 2
3 , 3 0 7
3 , 0 3 1
5 , 9 9 4
8 . 3 0 1

1 0 , 4 0 5

1 1 , 7 7 8
1 2 . 4 3 7
1 3 , 0 1 0
1 4 . 0 0 9
1 5 . 7 0 0
1 8 , 2 1 1

1 8 , 5 2 8
2 2 , 0 4 8
2 9 . 1 8 9
5 9 , 5 0 1
4 3 , 7 2 1

8 , 9 ) 4
8 . 4 5 9

1 3 . 2 9 8
7 2 4 , 7 5 0

4 5 . 4 4 !
0 , • ( ) !

1 , 5 1 0

"пп1-
1 0 • » • м "

0 , 5 2 7
0 , 9 1 . 2

1 , 0 9 5
1 , 8 2 6

2 . 1 8 5
1 , 8 1 0
1 , 4 3 8
1 , 2 2 8

0 , 8 0 7

0,356
0 . 0 0 3
0 , 0 0 0

3 2 - 1 0 " » * и 0 0 i 1 0 "

и.

0 , 8 8 2 9
0 , 8 0 9 1
0 , 8 4 8 3
0 . 7 7 9 4
0 , 6 2 2 7
0 , 5 0 1 5
0 , 3 0 0 9
0 , 2 5 4 0
0 . 1 2 5 9

0 . 0 5 2 2
0 , 0 2 3 8
0 , 0 1 1 8
0 , 0 0 0 0
0 , 0 0 4 2
0 , 0 0 3 1

0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 . 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 . 0 0 2 8
0 . 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8

0 , 0 0 1 0
0 , 0 0 1 1
0 , 0 0 1 3
0 . 0 0 1 8
0 , 0 0 2 9
0 . 0 0 4 2
0 , 0 0 5 3
0 , 0 0 0 2
0 , 0 0 7 3

0 , 0 0 7 9
0 , 0 0 8 1
0 , 0 0 8 2
0 , 0 0 8 3
0 , 0 0 8 3
0 , 0 0 8 3

0 , 0 0 8 3
0 , 0 0 8 3
0 , 0 0 8 3
0 , 0 0 8 3
0 . 0 0 8 3
0 , 0 0 8 , 3
0 , 0 0 8 3
0 , 0 0 8 3
0 , 0 0 8 3
0 , 0 0 8 3
0 , 0 0 8 3
0 , 0 0 8 1

MJ спогв.тегоенно.

Т а б л и ц а 7.4. Матрица неупругих переходов в результате
процессов (л, л'), (л, 2л) и (л, Зл) для г 4 0Ри

1

0
1
2
3
4
5
0
7
8
9

10

0

0 , 2 0 4
0 , 2 7 8
0 , 2 0 8
0 , 3 9 3
0 , 5 7 3
0 , 8 2 9

1 . 1 3 2
0 , 8 0 2
0 , 4 5 0
0 , 0 8 7
(1,(100

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1

, 0 3 5
, 0 4 8
, 0 5 1
, 1 2 0
. 3 1 8
. 4 1 2
, 2 0 5
. 3 1 3
, 4 1 1
, 1 9 3
. 0 ( 1 ( 1

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

2

, 0 2 1
, 0 3 9
, 0 9 7
, 1 8 9
, 5 2 5
, 3 8 2
, 0 0 2
, 0 0 3

, 0 0 0
, 0 0 0

0
0
0
0
0
0
0

0
0

а

3

, 0 6 7
, 1 3 7
,299
,441
,413
,137

,о.:о

,014
,002

in

0
0
0
0
0
0
0

0
(1

4

258
204

,408
,384
,224
,044
,008

002
.001

0,
0.
0
0
0
0
0

pti к.

ь

377
251
320
201
009
012
001

0
0
0
0
0

Ном

.i

, 3 1 8
. 1 3 4
, 1 3 2
. 0 7 3
. 0 2 6

0
0
0
0
0

7

. 1 0 4
, 0 4 4
, 0 4 1
, 0 1 8
. 0 0 i

0
0
0
0
0

8

, 0 2 0
, 0 1 2
, 0 1 1
, 0 0 4
, 0 0 1

0
0
0
0

'J

, 0 0 7
, 0 0 3
, 0 0 2
, 0 0 1

10

0,001
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Т а б л и ц а 7.5. Групповые константы для »"Ри

9
1 0
I I
1 2
1 3
1 4

1 5
1 0
1 7
1 8
1 9

2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
Г

1 0 " ы1 1 0 - " м>
п

10••• м 1

"ял"
10 » м«

МэВ
10,5-15,0
6,5—10,5
4,0-6,5
2,5—4,0
1.4—2,5
0,8—1,4
0,4—0,8
0,2—0,4
0.1-0,2

кэВ

46.5—100,0
21,5-46,5
10,0-21.5
4.65—10,0
2,15—4,65

1,0—2,15

эВ

405—1000
215—465
100-215

46.5-100
21,5-46,5
10.0—21,5
4,05-10,0
2.15-4,65

1.0—2.15
0,405—1,0
0 , 2 1 5 - 0 , 4 6 5

0 , 0 2 5 3

0 , 4 1 2
0 , 5 5 9
0 , 6 0 7
1 , 0 7 9
1 , 6 0 6

2 , 6 1 4

3 , 9 2 0
0 , 7 7 3
6 , 8 7 2

10,020
1 0 , 0 9 0

4 3 , 1 1 0
2 6 , 4 8 0
4 9 , 0 4 2

6 , 1 3 2
1 9 , 4 0 7

3 9 4 , 5 4 9
3 0 2 , 8 0 0

1 2 , 7 1 8
2 2 , 7 1 4
2 0 , 0 0 0
3 9 , 3 4 0
6 1 . 9 9 0

1 3 8 , 5 5 0
2 3 9 , 3 8 0

9 4 , 8 5 0
2 5 , 5 5 4
4 5 , 0 2 7

7 8 6 , 3 5 0
1 0 1 5 , 0 0 0

0 , 0 0 4
0 , 0 0 6
0 . 0 0 7
0 , 0 1 1
0 , 0 5 8
0 , 0 9 8
0 , 0 9 6
0 , 1 1 6
0,227

2,081
, 8 6 8
, 4 0 3
,517
, 7 0 3
, 5 9 5
. 5 2 4
, 7 4 4

2 , 0 1 8

4 , 6 5 2
4 , 0 2 3
3 , 6 1 1
3 , 3 6 1
3 . 1 8 6
3 . 0 7 1
3 , 0 0 2
2 , 9 6 3
2 . 9 4 4

2 , 6 9 3
3 , 4 0 2
4 , 5 2 8
4,516
3 , 7 9 8
3 , 9 9 7
5 , 6 7 8
7 , 8 4 9
9 , 7 2 0

0 , 3 0 7
0,900
2 . 0 5 0
1 , 9 5 2
1 , 8 6 3
1 , 5 2 5
1 , 1 5 6

0 , 0 3 1
0 , 2 7 7

0 , 8 1 8 0
0 , 8 . 3 9 0
0,8097
0 , 7 3 4 0
0 , 5 4 9 0
0 , 4 2 7 3
С , 3 6 6 7
0 , 2 3 3 1
0 , 1 2 7 3

1 ' , 0 0 1 5 1

2 , 2 5 2
2 , 6 3 8
3 , 2 4 9

4 , 4 6 0
6 , 4 2 1
8 , 4 6 0

2 , 9 3 4
2 . 9 2 9
2 , 9 2 6
2 , 9 2 4
2 , 9 2 4
2 , 9 2 4

1 0 . 9 5 1
1 1 , 7 4 0
1 2 . 1 8 6
1 2 , 7 3 8
1 3 , 1 1 8
1 3 , 3 7 8

0 , 1 3 5
0 , 0 0 2

0 , 0 5 5 2
0 , 0 2 1 4
0 , 1 0 0 0
0 , 0 0 5 6
0 . 0 0 3 8

о,оо;о

2 , 9 2 4
2 , 9 2 4
2 , 9 2 4
2 , 9 2 4
2 . 9 2 4
2 . 9 2 4
2 , 9 2 4
2 , 8 2 4
2 , 9 2 4
2 , 9 2 4
2 , 9 2 4
2 , 9 2 4

1 3 , 5 9 6
1 3 , 7 0 7
1 3 . 8 0 9
1 4 , 8 9 0
1 8 , 4 0 0
1 6 , 4 8 0
1 7 , 2 1 0

9 , 1 8 8
1 0 , 0 0 9
1 0 , 8 5 1
1 1 , 7 2 2
1 1 , 2 0 0

0 , 0 0 2 8
0 . 0 U 2 8
0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 . 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 . 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8
0 , 0 0 2 8

0 , 0 0 1 3 3
0.00158
0,00221
0,00475
0,00526
0,00636
0,00724

0 , 0 0 7 8 4
0 , 0 0 8 1 2
0 , 0 0 8 2 2
0 , 0 0 8 2 5
0 , 0 0 8 2 7
0 , 0 0 8 2 7

0 , 0 0 8 2 7
0 , 0 0 8 2 7
0 , 0 0 8 2 7
0 . 0 0 8 2 7
0 , 0 0 8 2 7
0 , 0 0 8 2 7
0 . 0 0 8 2 7
0 . 0 0 8 2 7
0 , 0 0 8 2 7
0 , 0 0 8 2 7
0 , 0 0 8 2 7
0 , 0 0 8 2 7

П р и м е ч а н и е Сечения з для / ^ 0 ; I; 2 рапни 0.750 10"'*, 0.43.1 10"". 'i.O.'J 10"»1 м« со-

WH.IO 0,02fi- \0'i9 м1.

1
2
3
4
5
0
7
8
9

10

0

0,001
0,002
0.023
0,331
0,727
0.585
0,219
0.122
0,044
0

л и л и

1

0,009
0,034
0.071
0,306
0,008
0.498
0,280
0, 133
0,008
0

ца 7.6

|>

0,029
0 108
0.202
0,378
0,09Г>
0.0,0
0.097
0,014
0.018
0

. Матрица неупругих переходов для

.1

0 , 1 8 7
0 , 3 5 8
0 , 6 1 0
0 , 3 8 0
0 , 0 5 5
0 , 0 0 0
0 , 0 2 5
0 , 0 0 7
0 , 0 0 5
0 , 0 0 1

Г( (/, / + * ) при *,

А

0 , 5 6 0
0 , 0 3 3
0 , 5 3 3
0 , 2 3 9
0 , 0 2 7
0 , 0 0 1
0 , 0 0 3
0 , 0 0 1

0 , 8 7 3
0 , 5 1 5
0 , 2 9 4
0 , 1 1 5
0 , 0 0 9

0 , 0 0 1

рашом

0
0
0
0
0

с,

467
241
ПО
034
003

0
0
0
0
0

7

,135

,078
,030
,008
,001

0,
0,
0.
0

«Фи

8

033
0 |«
0(17
ПО')

0
0
0

'J

007
,004
004

10

0 . 0 0 1
0 , 0 0 1

255.



Т а б л и ц а 7.7. Групповые константы для t u P u

1 1+1 7

1 0 - " м«

'nf
10 •• Ю ч

9
10
II
12
.13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
Т

МэВ
10,5-15
6,5—10,5
4,0-6,5
2,5—4.0
1.4—2,5
0,8—1.4
0,4-0.8
0,2—0,4
0,1—0,2

кэВ
46,5—100
21,5—46,5

10-21,5
4.65-10
2,15-4,65

1.0—2,15

эВ
465—1000
215-465
100—215

46.5-100
21.5—46,5

10—21,5
4,65—10
2,15—4,65

1.0—2,15
0,465-1,0
0,215-0.465

0.0252

0,004
0,005
0,007
0,017
0,064
0,099
0,147
0.103
0,212

1,993
1,934
1,292
1,374
1,420
1,286
0,355
0,052
0,015

4,673
4,043
3,598
3.296
3,083
2,941
2,856
2,806
2,781

2,623
3,375
4,435
4,386
3,838
4.462
6,838
9,412

11,363

0,307
0,956
1.990
2.162
2,044
1,461
1,298
1,099
0,801

0.871
0,867
0,856
0,800
0,650
0,474
0,335
0,245
0,133

0,355
0,610
0,865
1,103
1,625
2.525

4,007
6.144

10,301
33,013

4,738
1,617
0,701

1367,613
16,097
6,487
6,711

18,636

0,009
0,007
0,008
0,009
0,011
0,015

2.768
2,7(i2
2.759
2,758
2,757
2,757

12,
13,
13,
14,
16,
18

562
243
755
660
120
223

0
0

,323
,004

0,
0,
0,
0.
0,
0,

063
031
015
008
0049
0036

0
0
0
0

,055
,018
,024
,067

2,757
2,757
2,757
2.75G
2.756
2.75$
2,756
2,756
2.750
2,750
2.756
2,756

22,971
25.117
19.710
80,379

7,630
8.893

10,330
116,880

5.441
7.509
7,9.8
8.245

0,
0,
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0031
0029
0028
0028
002Н
002Н
0028
0028
0028
0028
0028

,0028

Примечание. Сменяя antn для /=0 я I равны 0.6W-IO-" и 0.232-
'п1п для 1^0 раде 0.037-I0-" и1-

0,0011
0,0011
0,0012
0,0017
0,0029
0,0043
0,0055
0,0062
0,0072

0,0077
0,0080
0,0081
0.00Я2
0,0082
0,0082

0,0082
0,0082
0,0042
0,0082
0,0082
0.0UR2
0,0082
0,0082
0,00^2
0,0082
0,0082
0,0082

I 0 ' 1 1 м« соответственно

Т а б л и ц а 7.8. Матрица неутгругнх переходов в результате
реакций (л, г»'), (я, 2л) и (я, Зл) для "»Ри

о
1
?

4
S
6
7
8
9

10

п
0

п
0
0
0
1
0
0

п
0

о 1

"W^
4И
488
6SS
811
035
764
401

0

п
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1 1

030
049
051

, Р 4
,311
,292
.251
,331
,399

187

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

' 1
017
034
108
220
447

,193
,000
,004
,001
.059
.000

0,
0
0
0
0
0
0

0
0

з 1
070
115
341
524
322
113
007

,015
,000

0,
0,
0,
0
0
0
0

0
0

»«•

• 1

;л7
179
520
455
194
040
004

003
000

i + k) при

0
0
0
0
0
0
0

0
0

ь 1
481
277
362
240
080
009
001

,001
,000

* , ранном

« !

0,41о
0,270
0,147
0,085
0.023
0,003

0,002

0,
0
0
0
0

0

'

155
126

04Ь
021
005

,001

0.
0,
0,
0

и

0

. 1

050
ОМУ
011
004
001

001

0

и0
0

• 1
,016
,010
,002
,001

.0 |

0,004

0,002

11

0,001

При расчете матрицы п области непрерывного спектра

С,,,'/-*')- f ?(Е'),Ы(Е')<1Е' { l ^ . ( E . / - ' ) J E . <7)

где /Г„г,р--энергия обрезания (нижняя граница непрерывного спектра); / „ ; , ' , —
спектр пеупругого рассеяния

Вклад и матрицу неупругого рассеяния от реакции (п, 2п) рассчмтыпя. i i no
формуле

Г.:

rain ( Г . , Г ' — Я \

X , E')],tE, (7.8)

J i

гле и / ^ — с п е к т р ы первого и второго нейтронов в реакции (п. 2п)

Оценка сечений реакций (л, 2л), (л, Зп), (л, п'(), (п, 2п() и спектров нейтронов,
сопутствующих этим реакциям, из-за почти полного отсутствия эксперименталь-
ных данных для этих реакций на ядрах J " U , " 9 P u . 2 < 0Pu, J l;'Pu, 2 4 2Pu основыва-
лась на расчетах, которые были проведены по описанной в лие модели. Энерге-
тические распределения нейтронов реакции (л, п'у), nepeoi > и второго нейтро-
нов реакции (п, In) рассчитывались по формулам, привед» чиым в § 5.3

Групповые константы в стандартном 26-групповом представлении и матрицы
иеупругих переходов для } " P u , 2 4 0 Pu, 2 4 I Pu. J l 2P\i даны в табл. 7.1—7.8. Эти кон-
станты получены на основании микроскопических оцененных данных, и их можно
откорректировать f580| по результатам интегральных экспериментов в пределах
погрешностей последних так, чтобы наилучшим образом предсказать характерн
стики реакторных сборок н тем самым повысить точность расчетов при проекти-
ровании реакторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В книге описан ряд методов оценки и предсказания нейтронных сечений де
лящнхеи ядер, на конкретных примерах продемонстриров; 1Ы возможности раз-
витых методов

Естестпенно поставить вопрос о точности предсказапи • сечений из расчетов
по ядерным моделям. Расчетные значения сечения образч ышя составного ядра
для тяжелых ядер, полученные различными авторами по оптической сферической
модели, имеют большой разброс (30—50%) в зависимости от параметров
используемой оптической модели. Расчеты по модели связанных каналов, осо-
бенно для четных ядер, в принципе могут дать более фнзичпое описание процес-
сов образования составного ядра, однако неопределенности п параметрах этой
модели весьма велики. Исследования по определению параметров сферического и
несферического потенциалов, позволяющих описать псю совокупность экспери-
ментальных данных, припели к получению оптимального вида потенциала для
тяжелых ядер, что дает возможность рассчитывать сечение образовании состав
кого ядра с неопределенностью около 10%.

Сечение радиационного захвата в теоретических моделях зависит не только
от сечения образования п.стлппого ядра, по и от способа учета конкуренции ле
лепня н неуиругого рассеяния, плотности уровней состапного ядра и вида спек-
трального фактора. Проведенные нами расчеты а „ т по статистической модели
с использованием спектрального фактора из модели гигантского диполыюго рс
зопапса и с учетом процесса (п. \f) дают удовлетворительные результаты для
" Ч ) , 2 " U , 21"Рп и позволяют применять этот подход к другим делящимся ядрам
('1 0|'п, -"Рн, 2«Ри) без .ча.п.нопнн'н подгонки параметров. Согласие с эьснери-
17—3500
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ментальными данными по о „ т не .хуже 10—20%. Птрой метил расчета п „ т ,
применяемый в области энергий неразрешенных ре.юнансоп, почноляет при исполь-
зовании средних резонансных параметров, порученных из оцененных данных, рас-
считыпать о „ т с погрешностью 5—10% п области энергий до 200 кэВ Примене-
ние этого подхода к ядрам, для которых отсутствуют экспериментальные данные
по Опт » л и » х очень мало, но имеется информация, позволяющая провести опен-
ку средних параметров резонансоп. даст возможность рассчитать а п 1 с mirpoHi-
иостью 10 %.

Расчетные значения сечений пеупругого рассеяния зависят от точности, с ко-
торой известны нейтронные силовые функции по входном и выходном каналах,
неопределенность в которых соответствует неопределенности в сочепин образо
нания составного ядра (около 15%). Существование прямого механизма поз
Суждения вращательных состояний четных ядер ипоемт дополнительную неопре-
деленность в теоретические расчеты сечений. Кроме того, существопание корре-
ляций между нейтронными ширинами входного и выходного каналов [234]
может привести к занижению а „ „ . до 5 0 % в зависимости от мнимой части
оптического потенциала. Видимо, общая погрешность расчетов сечении пеупру-
гого рассеяния для дискретных уровнен делящихся ядер, для которых отсут-
ствуют экспериментальные данные, может составлять 20—30%.

Главная неопределенность при расчете сечений деления при низких энергиях
связана с неточностью знания переходных состояний для различных каналов де-
ления и с определением параметра плотности yponneii н седлопой точке при де-
лении. Теория деления пока не достигла той стадии развитии, когда можно го-
ворить о количественной точности рассчитываемых значений п,, поэтому с ее
помощью нельзя получить сечения с требуемой точностью, весьма проблематично
предсказание последовательности и точных энергий переходных состояний. По-
грешность теоретических значений барьера деления Hi составляет 0.5 1,0 МэВ.
что приводит к погрешностям расчета пг от 3 до 10 раз, тогда как для оценки
погрешность определения В/ должна быть примерно 100 кэВ

Использование феноменологической полуэмппрнческой модели для расчета
сечения деления, которая позволяет систематизировать н параметризироннть *кс
перимеитальпые данные, лает возможность оценивать <ii н учитывать процесс
деления при расчете сечений других процессов с погрешностью около 20 %.
В целом теорию ядерных реакций нужно рассматривать как средство получения
различных параметров, позволяющих свести воедино экспериментальные дачные
различных видов Разработанные ядерные модели дают возможность рассчиты-
вать нейтронные сечения интегрального характера (типа ov, о,,,, суммарною
0"„п- и др.) для трапеплутониевых элементов с погрешностью около 20 %

Если подходить к оценке ядерных данных с полиций развития теории ядра,
то необходимо проводить в будущем работу в следующих направлениях- нссле-
довать внутренние состояния ядра па осноне микроскопического подхода для
последующего использования результатов в модели связанных каналов (обычно
ппутреннне состояния связывают с вращением ядра и характеризуют функциями
волчка); развивать метод сильной связи каналов для неаксиальных ядер с уче
том «мягкости» ротатора по системе энергетических уровней: разрабатывать под
ход к предсказанию сечений деления ядер, для которых отсутствукя экспери-
ментальные данные.
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