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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Механизм составного ядра дает основ­

ной вклад во взаимодействие с тяжелыми ядрами как для медленных 

нейтронов (до нескольких кэВ), так и в области промежуточных 

энергий (от нескольких кэВ до нескольких сотен кэВ). Однако, в 

отличие от медленных нейтронов, в реакциях с промежуточными ней­

тронами есть заметная доля парциальных волн с орбитальным момен­

том I » 1. Это обеспечивает более широкий диапазон спинов возбуж­

даемых компаунд-состояний по сравнению с областью аппаратурно 

разрешенных резонансов (областью медленных нейтронов). При этом 

для тяжелых ядер с массовшш числами А * 100 резонансы в промежу­

точной области могут считаться еще хорошо изолированными. Это об­

стоятельство заметно упрощает теоретическую интерпретацию экспе­

риментальных данных по сравнению с областью высоких энергий.

Интервал промежуточных энергий значительно шире области ап- 

паратуро разрешенных резонансов. Поэтому, эксперименты с проме­

жуточными нейтронами позволяют определить средние параметры резо­

нансов с меньшими флуктуационными погрешностями.

Возможности исследования механизма нуклон-ядерного взаимо­

действия для промежуточных нейтронов существенно расширяются за 

счет открытых каналов неупругого рассеяния. При этом общее число 

открытых каналов реакции остается сравнительно небольшим. Откры­

тыми являются радиационный захват, упругое рассеяние и неупругое 

рассеяние с возбуждением нескольких нижайших уровней. Это исклю­

чает неопределенности, характерные для области быстрых нейтронов.

Наиболее достоверный анализ нейтронных микроконстант тяжелых 

ядер может быть выполнен ниже порога возбуждения второго уровня. 

Такой анализ нейтронных сечений, проведенный в настоящей работе 

для 103Rh, Ag и ,57Au , позволил надежно определить средние пара­

метры р- и d-резонансов этих ядер.

Как отмечалось выше, основной вклад во взаимодействие мед­

ленных и промежуточных нейтронов с тяжелыми ядрами дает механизм 

составного ядра. Вместе с тем, поиск нестатистических эффектов в 

области изолированных резонансов представляет несомненный инте­

рес. В этой области энергий Е s 0.5 МэВ такие эффекты могут быть 

надежно обнаружены экспериментально и однозначно интерпретирова­



4
ны. Это объясняет большое количество экспериментальных работ, по­

священных поиску нестатистических эффектов. Однако, согласно ре­

зультатам этих работ, вклад нестатистических (прямых и предравно- 

весных) процессов в большинстве случаев оказывается меньше экспе­

риментальных погрешностей анализируемых величин. До настоящей ра­

боты достоверно обнаруженным нестатистическим эффектом в области 

промежуточных энергий являлся только эффект усиления отдельных 

первичных у-переходов из реакции (п,у) на околомагических ядрах. 

В настоящей работе экспериментально обнаружен новый эффект неста­

тистического усиления канала неупругого рассеяния нейтронов вбли­

зи порога возбуждения первого уровня le7Au.

Кроме исследования механизма ядерных реакций, актуальность 

экспериментальных измерений и анализа данных в области промежу­

точных энергий определяется рядом прикладных задач нейтронной фи­

зики. Одной из наиболее важных задач является уточнение нейтрон­

ных микроконстант ядер, использующихся в качестве стандартов в 

других измерениях. Исследованные в настоящей работе ядра 1 оп№ и 

197Аи являются такими стандартами, широко используемыми в ней­

тронно-физических экспериментах и метрологических измерениях.

Неупругое рассеяние нейтронов приводит к эффективному "смяг­

чению" исходного спектра деления в ядерных реакторах. Поэтому, 

исследование механизма этой реакции представляет также особый ин­

терес для расчетных задач атомной энергетики.

Цель работы. В связи с вышеизложенным, основной задачей диссер­

тационной работы являлось измерение сечений неу­

пругого рассеяния вблизи порога возбуждения первых уровней ядер 

103Rh, Ag и 197Au , а также комплексный анализ всей совокупности 

экспериментальных данных для этих ядер с целью получения информа- 

мации о механизме ядерных реакций в области промежуточных энер­

гий.

Научная новизна работы.

1. Все представленные в работе экспериментальные данные об усред­

ненных нейтронных сечениях и угловых распределениях упругого и 

неупругого рассеяния нейтронов на ядрах 103Rh, Ag и 197Au  по­

лучены впервые.
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2. Реализован новый метод определения d-нейтронных силовых функ­

ций из анализа сечений неупругого рассеяния нейтронов с воз­

буждением низколежащих изомерных состояний 103Rh и Ag.

4. Обнаружен эффект нестатистического усиления канала неупругого 

рассеяния промежуточных нейтронов на ядре 197Аи, основной и 

первый возбужденный уровни которого имеют ярко выраженную од­

ночастичную природу.

Научная и практическая ценность работы.

1. Разработана методика ранее недоступных прямых измерений сече­

ния маловероятных процессов неупругого рассеяния с возбуждени­

ем изомерных уровней тяжелых ядер в области промежуточных 

энергий нейтронов.

2. Для ядер i03Rh и ,97Аи, сечения которых исполі ,уются в качес­

тве метрологических стандартов, получены новые эксперимен­

тальные данные об усредненных полных и парциальных нейтронных 

сечениях в практически важной области промежуточных энергий.

3. Из анализа собственных и литературных данных о всей совокуп­

ности усредненных нейтронных сечений 103Rh и |,7Аи в области 

промежуточных энергий определены самосогласованные наборы 

средних резонансных параметров этих ядер, существенно превыша­

ющие по точности ранее имевшуюся информацию.

Апробация работы и публикации по диссертации.

Основные результаты работ, изложенных в диссертации,докладывались 

на научных семинарах физического факультета Киевского националь­

ного университета, научных семинарах и ежегодных научных конфе­

ренциях Института ядерных исследований НАН Украины. Основные ре­

зультаты, включенные в диссертацию, отражены в 5 печатных рабо­

тах, представленных в списке литературы.

Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Пол­

ный объем диссертации составляет страниц, в том числе стра­
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ниц машинописного текста, 36 рисунков, 6 таблиц и список литера­

туры из 62 наименований на 8 страницах.

На защиту выносятся следующие положения:

1. Разработана методика ранее недоступных прямых измерений сече­

ния маловероятных процессов неупругого рассеяния с возбуждени­

ем изомерных уровней тяжелых ядер в области промежуточных 

энергий нейтронов.

2. Измерены усредненные по резонансам угловые распределения и се­

чения упругого и неупругого рассеяния нейтронов с энергией Е = 

134 кэВ на ,03Rh и 157Ли, полные нейтронных сечений 103Rh при 

Е = 134 кэВ и Ag при Е = 275 кэВ, а также сечения упругого и 

неупругого рассеяния нейтронов с Е = 275 кэВ на Ag.

3. Реализован новый метод определения d-нейтронных силовых функ­

ций из анализа сечений неупругого рассеяния нейтронов с воз­

буждением низколежащих изомерных состояний *03Rh и Ag.

4. Из анализа собственных и литературных данных о всей совокуп­

ности усредненных нейтронных сечений 103Rh в области промежу­

точных энергий определен самосогласованный набор средних резо­

нансных параметров этого ядра. Полученные значения параметров 

существенно уточняют ранее имевшуюся информацию.

5. Обнаружен эффект нестатистического усиления канала неупругого 

рассеяния промежуточных нейтронов на ядре ,,7Аи. основной и 

первый возбужденный уровни которого имеют ярко выраженную од­

ночастичную природу.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе представлено описание основанного на R-мат- 

ричной теории метода параметризации нейтронных сечений в области 

низких и промежуточных энергий. Выполнен обзор существующих дан­

ных о S - ,  р- и d-нейтронных силовых функциях и радиусах потенци­

ального рассеяния s-нейтронной волны. Приведены результаты обзора 

оригинальных работ, посвященных поиску эффекта нестатистического 

усиления канала неупругого рассеяния нейтронов с возбуждением
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первого уровня тяжелых атомных ядер. Представлен обзор экспери­

ментальных работ, посвященных измерению сечений неупругого рассе­

яния промежуточных нейтронов на ядрах 103Rli, Ag и 197Au. Резуль­

таты оригинального обзора литературных данных далее использованы 

в Главах 3,4 для тестирования собственных результатов и последую­

щего анализа всей совокупности имеющихся экспериментальных данных

Вторая глава посвящена описанию экспериментальных методик, 

использованных в настоящей работе для измерений полных нейтронных 

сечений и угловых распределений упруго и неупруго рассеянных ней­

тронов. Представлены характеристики нейтронных интерференционных 

фильтров, использованных для формирования пучков нейтронов с 

энергиями 134 и 275 кэВ.

Описана экспериментальная установка для измерений угловых 

распределений упруго и неупруго рассеянных нейтронов. В связи с 

необходимостью измерения, маловероятного процесса неупругого рас­

сеяния с возбуждением изомерных уровней ядер, установка была мо­

дифицирована таким образом, чтобы массы расположенных вблизи пуч­

ка конструкционных элементов были минимальны. Рассеянные нейтроны 

регистрировались с помощью пропорционального счетчика протонов 

отдачи. Для образцов Rh, и Аи измерения проводились на трех углах 

45°,90° и 135° при энергии нейтронов Е = 134 кэВ. Сечение рассея- 

нейтронов с Е = 275 кэВ на Ag было измерено под углом 90°.

Измерения угловых распределений и сечений рассеяния нейтро­

нов на Rh, Ag, и Au были дополнены измерениями усредненных по ре­

зонансам полных нейтронных сечений <flt> этих ядер при тех же 

энергиях. Величины <0 ^> измерялись методом пропускания фільтро- 

/ванных пучков нейтронов через исследуемые образцы.

В этой же главе описаны алгоритмы обработки первичной экс­

периментальной информации, использованные при расчетах полных 

нейтронных сечений по данным экспериментов по пропусканию, а так­

же при определении дифференциальных и полных сечений упругого и 

неупругого рассеяния в экспериментах по рассеянию нейтронов.

В третьей главе приведены результаты измерения усредненных 

по резонансам угловых распределений и сечений упругого и неупру­

гого рассеяния нейтронов и полных нейтронных сечений 103Rh, Ag и 

,97Ли.
£■- ■



В результате измерений угловых распределений рассеянных ней­

тронов с энергией Е = 134 кэВ на ,03Rh были определены дифферен­

циальные <do , , /dQ> и полные <о ,>,<о* > сечения упругого и не-
e l ,  i n  « I  I n

упругого рассеяния. Полученные величины дифференциальных сечений 

приведены на Рис.1. Как видно из рисунка, угловое распределение 

неупругого рассеяния не проявляет анизотропии, выходящей за пре­

делы экспериментальных погрешностей-. Параметры угловой аназотро- 

пии упругого рассеяния w s, w2 были определены при аппроксимации 

угловой зависимости <doei/do>(e) полиномами Лежандра. Полное ней­

тронное сечение было определено метолом пропускания. Полученные 

значения сечений и параметров анизотропии упругого рассеяния 

,03Rh при Е = 134 кэВ составили:

<ot> = 8.23 ±0.11 барн; 0.54 ± 0.05 ;

<0 >* 7.89 + 0.13 барн; «*а= 0.13 + 0.03 ;

<0™п>- 34.9 +6.5 мбарн.

Сравнение полученного значения <0™п> с литературными данными 

представлено на Рис.?. Как видно из рисунка, результат настоящей 

работы в пределах погрешностей согласуется с совокупностью ранее 

имевшейся информации и подтверждает верхнюю границу существовав­

ших данных.

У двух стабильных изотопов '07,’0,,Ag, составляющих природную 

смесь, основной и первый возбужденный (изомерный) уровни имеют 

одинаковые характеристики, что позволяет измерять и анализировать 

<о”п> для природного Ag, как для одного эффективного ядра с А - 

108. Полученные значения усредненных сечений Ag при Е - 275 кэВ 

составили:

<ot> = 7.59 + 0.19 барн; ~ 7 -?9 - барн;

<о"п> = 6 5 + 5 5  мбарн.

Данные о <о"п> для Ag при Е < 500 кэИ до настоящей работы отсут­

ствовали.

Из измерений угловых распределений рассеянных нейтронов с 

энергией Е = 134 кэВ на 197Ли были определены дифференциальные 

<dо , , /dQ> и полные <о , > сечения упругого и неупругого рас-
e l ,  I n  e l ,  I n

сеянияния, а также параметры угловой анизотропии упругого рассея­

ния w , w2. Полученные значения усредненных по резонансам сечений 

197Аи и коэффициентов углового распределения упругого рассеяния 

составили:

8
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Рис.1. Дифференциальные сечения упругого (а) и неупругого (б) 

рассеяния нейтронов с энергией 134 кэВ на 103Rh. Точки -экс­

периментальные данйые, сплошные линии - результат их аппро­

ксимации полиномами Лежандра.

Рис.2. Сечение неупругого рассеяния нейтронов с возбуждением пер­

вого (изомерного) уровня 103Rh. *,о - соответственно литера­

турные данные и результаты настоящей работы. Линией показан 

результат аппроксимации экспериментальных данных.
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<0 t> = 9.34 ± 0.20 барн ; 0.263 ± 0.012 ;

<o|n> = 302 ± 50 мбарн ; w * 0.019 ± 0.016 .

На Рис.З представлено сравнение полученного значения w ] с ранее 

имевшимися данными. Результат настоящей работы является наиболее 

точным и согласуется в пределах погрешности с данными других ав­

торов.

Сравнение полученного значения <о|п> с литературными данными 

представлено на Рис.4. Как видно из рисунка, настоящий результат 

в целом согласуется с имевшимися ранее данными единственной рабо­

ты, выполненной на ускорителе Ван-де-Граафа.

В четвертой главе представлены результаты анализа усреднен­

ных по резонансам нейтронных сечений ’°3Rh, Ag и 197Au.

Для ядер ,03Rh и Ag реализован новый подход к определению d- 

нейтронных силовых функций Sn2. В рамках этого метода величины 

Sn2 определяются из анализа сечений неупругого рассеяния нейтро­

нов «5™п> вблизи порога возбуждения первого изомерного уровня со 

спином I , сильно отличающимся от спина основного состояния Т :Ш <J
I = |I - I I 2 3.

m Q

В этом случае вклады з-  и р-парциальных нейтронных волн во вход­

ном и выходном каналах оказываются заметно меньше вклада d-волны. 

Благодаря этому, величина <о"п> оказывается чувствительна преиму­

щественно к Sn2.Полученные значения составили:

Sn2"= (1.25 ± 0.15) 10~4 для ,03Rh и 

S = ( 1.0 ±0.2 ) 10'4 для Ag .
п 2

Для этих ядер величина d-нейтронных силовых функций оігределена 

впервые. На Рис.5 представлено сравнение полученных в настоящей 

работе результатов с ранее имевшейся информацией о Sn2 для тяже­

лых атомных ядер. Как видно из рисунка, полученные значения Sn2 

хорошо согласуются с совокупностью литературных данных, превышая 

их по точности.

Для 103Rh, наряду с анализом только сечения неупругого рас­

сеяния, был выполнен также комплексный анализ результатов насто­

ящей работы и всех имеющихся в литературе данных о полном <ct> и 

парциальных нейтронных сечениях <ов1>. <оу > и <о"п> (Рис.*2) в ди­

апазоне энергий нейтронов Es500 кэВ. Полученные при полгонке зна­

чения средних резонансных параметров 103Rh составили:



и

Рис.З. Коэффициент w( углового распределения нейтронов, упруго 

рассеянных ,97Ли. о, л - соответственно литературные данные 

и результат настоящей работы, линия - результат их параме­

тризации.

Рис.4. Сечение неупругого рассеяния нейтронов 197Ли с возбужде­

нием первого уровня 1/2+, 77.3 кэВ. о, • - соответственно 

литературные данные и результат настоящей работы, линии -ре­

зультаты их аппроксимации: 1 - с учетом корреляции каналов;

2,3 - без учета корреляции с варьируемыми и фиксировашшми 

из области разрешенных резонансов параметрами.



а

Рис.5. Массовая зависимость d - нейтронной силовой функции Sn2. 

•,о - соотйетственно литературные данные и результаты насто­

ящей работы. _____

Рис.6. Экспериментальные данные о параметре потенциального рас­

сеяния p-волны R" в области массовых: чисел А = 160 - 200.

• ,о-соотвоті:твонно литературные данные и результат настоящей 

работы для '97Ли.
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Do « 23.5 ± 0.20 эВ ; R" = -0.02 ± 0.03 ;

SnQ = (0.44 ± 0.11) 10-*; Sb1 * (4.0 ± 0.3) 10~4 и

s" = (1.00 ± 0.03) 10'4 .
n 2

Для всех без исключения параметров полученные величины являются 

наиболее точными среди имеющихся в литературе.

Для I97Au совокупность имеющихся экспериментальных данных о 

«у , <0 1п> (Рис.4) и w ] (Рис.З) анализировалаь с целью определе- 

ления средних резонансных параметров 197Аи и исследования неста- 

тиического усиления канала неупругого рассеяния с возбуждением 

первого уровня этого ядра.

Данные о коэффициенте угловой анизотропии упругого рассеяния 

w были подключены к анализу из-за их преимущественной чувстви­

тельности к параметру потенциального рассеяния р-нейтронной волны 

R”. Систематика данных о R" предсказывает близкое к нулю его зна­

чение для 197Аи, однако имеющиеся данные крайне ограничены (Рис. 

6). Согласно модельным представлениям, параметр R” должен иметь 

близкое к 0 значение для ядер, находящихся вдали от одночастичных 

максимумов р-нейтронной силовой функции Sn' . Полученный в настоя­

щей работе при параметризации w( (Рис.З) результат 

R” = 0.03 ± 0.02 . 

не противоречит модельным предсказаниям и является одним из самых 

точных среди существующих экспериментальных данных (Рис.6).
Экспериментальные величины <0)п> и <с >̂ анализировались сов­

местно. Их аппроксимация проводилась для различных значениях ко- 

фициента корреляции р)п амплитуд каналов упругого и неупругого (с 

возбуждением 1-го уровня) рассеяния. Наилучшее согласие экспери­

ментальных и расчетных величин было достигнуто при значении: 

р, е 0,80 І 0.15 .
In.

На Рис.4 показаны результаты аппроксимации данных при двух 

значениях р1п= 0 (отсутствие корреляции) и р( =0 . 8 (оптимальное 

значение). Полученные величины S и S составили:
* п і  п 2

Sni= JJ1.06 ± 0.12) 10‘4 и Sn2= (0.33 ± 0.19) Ю-4 при р(п= 0 ;

S ^ =  (0.46 ± 0.08) 10‘4 И S %  (1.0 і 0.3) 10*4 при Р!п="о.8 .

На Рис.4 также представлены сечения, рассчитанные по стандартной

модели без учета корреляции ( Р 1 п =  0) по литературным данным о S

и Sn2 из области разрешенных резонансов:

S " (0.4 ± 0.1) 10'4 и S = (0.7 ±0.13) 10'4
n l  п 2
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Удовлетворительная параметризация сечений <о|п> и <оу> одновре­

менно достигается только при введении нестатистической корреля­

ции. Кроме того, значения р- и d-нейтронных силовых функций s и 

Sn2, полученные при р = 0.8, лучше согласуются с данными из об­

ласти разрешенных резонансов по сравнению с р =0.
і п

В заключении сформулированы сновные выводы по диссертацион­

ной работе:

1. Измерены усредненные по резонансам угловые распределения и се­

чения упругого и неупругого рассеяния нейтронов с энергией Е = 

134 кэВ на 103Rh и 197Аи, полные нейтронных сечений 103Rh при 

Е - 134 кэВ и Ag при Е = 275 кэВ, а также сечения упругого и 

неупругого рассеяния нейтронов с Е = 275 кэВ на Ag. Прямые из­

мерения сечений неупругого рассеяния вблизи порога возбуждения 

изомерных уровней 103Rh и Ag выполнены впервые.

2. Реализован новый метод определения d-нейтронных силовых функ­

ций из анализа сечений неупругого рассеяния нейтронов с воз­

буждением низколежащих изомерных состояний 103Rh и Ag.

3. Из анализа собственных и литературных данных о всей совокуп­

ности усредненных нейтронных сечений 103Rh и ,97AU в области 

промежуточных энергий определены самосогласованные наборы 

средних резонансных параметров чтих ядер, существенно превыша­

ющие по Точности ранее имевшуюся информацию.

4. Обнаружен эффект нестатистического усиления канала неупругого 

рассеяния промежуточных нейтронов на ядре 19 7Ai. , основной и 

первый возбужденный уровни которого имеют ярко выраженную од­

ночастичную природу.
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Sabbagh S. Elastic and Inelastic neutron scattering near the 

excitation threshold of the first levels оf 103Rh, Ag and 197Au. 

The thesis (manuscript) on the Candldat degree of physical and 

mathemetlcal sciences on the speciality 01.04.16 - the physics ol 

nucleus and elementary particles, Shevchenko National University, 

klev, 1995.

The results of sxperlmental measurements and analysis of the 

averaged neutron cross sections of 103Rh, Ag and 197Au In the 

Intermediate neutron energy region are maintained. For the* first 

time the d-neutron strength functions of 103Rh and Ag are 

determined. The selfagreed sets of the i03Rh and 197Au resonance 

parameters are obtained from the analysis of all existed data on 

the averaged cross sections of these nuclei. The effect of non- 

statlstlcal strengthening of Inelastic neutron scattering channel 

near the 197Au first level excitation threshold Is observed.

Ключові олова: нейтрон, резонанси ядра, п р у ж н є  та н є п р у ж н є  р о з о  I- 
ювання. . іейтронна силова Ф у н к ц і я , статистична модель.
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