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РАСЧЕТЫ И ИЗМЕРЕШ-Я УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НШТОНОВ НА ЯДРАХ 
СВИНЦА В ИтЕгаАДЁ энергий НЕЙТРОНОВ 13,7 -  15 мэв
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Вычислены дифферетшальные сечения упругого 
рассвяния^нейтронов на РЪ в интервале углов от 

ч Я  до IBO'  ̂ и в даапазоне энергий 14,0 -  17,4 МэВ. 
Измерен энергетический ход сечений для рь при 
рассеянии на згглн 65® и 70® в интервале энерх’ии 
13,7 ^ 15 Мэв.

В рамках оптической модели с поверхностным цогдощеш1вм про- 
ведены вычисления диффервшиал1,ного сечения упругого рассеянил 
нейтронов на сш нце (естествеинач смесь) в интервале анергий 
нейтронов 14,оск^<17#4> МэВ и я диапазоне углов от (Р  до 180^. 
При этих расчетах использованы коэффигщентн рассеяния, вычислен

ные ранее ддя ошсания экспериментальных данных по полным оечевиям 
для и энергетической зависимости сечений рассеяния на не
которые углы для естественной смеси изотопов свинца в области 

МэВ / 1 ,2 / . Упомянутые расчеты находятся в хорошем 
согласии с  зкспо|яшевтом. Они проводились в приблидешга бвсспи- 
нового ядра с  действительной частью потенциала в форме Вудса-Сак
сона, мнимой частью в лоренцевой форме ж с учетом спнн-орбнталь- 
ного взаимодействия. Совокупность полученных результатов показа

на на рис. 1 .

Они соноставляютсл с  измерениями дифференциальных сечений 
рассеяния нейтронов, проведенными на сцинтилляционном спектро

метре, ранее п^шмеиявшемся при измерениях полных сечений / 3 -5 / .

В этих опытах использовался коллиматор быстрых нейтронов типа 
описанного в / 6 / . Лля повышения точности и исключегош системати

ческих погрешностей спектры рассеянных нейтронов измерялись ко-37



роткими cepawMK с использованием автоматической системн управла- 
ВИЯ экспериментом. Рассеиватель из естественного РЬ ивготовлен 
в форме одной трети тора с вяутренгош радиусом I I  см, внешним

17.4

Р я с .  I .  Угловая и энергетическая зависимость дифференциально
го сечешш упругого рассеяния нейтронов на свинце (расчет)

радиусом 1в см и толщиной 3 ,5  см . Источником нейтронов служила 
толстая !хи|яю!тево-тритиевая мишень, облучаемая потоком дейтро

нов с энергией около 120 кэВ. Изменение энергии первичных нейтро

нов осуществлялось поворотом коллиматора вокруг мишени. Средний 
энергетический разброс падагюнх на рассеиватель нейтронов состав
лял примерно ±  70 кэВ. Угловое разрешение зависйт от угла р а с-  
0€Ш!ШЯ -в и составлгло в среднем величину » + 7 ^ .  Энерге

тическое разрешение раосеянинх нейтронов порядка 800 кэВ.38



в процессе иьнереш^^ репистриронались: суммарный сиектр 
(upii облученш! рассеивателя), разностный спектр (разность спект
ров, измеренных с рассеивателем и без него) и спектр фока. На 
рис. 2 показан разностный спектр, т .е .  спектр протонов отдачи 
от рассеянных нейтронов. При получении результатов использова
лась статистическая обработка аппаратурных спектров о ио1Ю1ды)
ЭВМ Ш Р -1 , т .е .  "сглаживание** аппараа-урных спектров на основе 
метода В основу ее положено то обстоятельство, что знер-^
гетическая дисперсия спектрометра много больше ширины канала 
анализатора. Поэтому разброс точек в небольшом числе каналов 
является лишь следствием статистики отсчетов, а ход кривой опре

деляется совокупностью средневзвешенных значений для интервала 
порядка знергетического разрешения, Ш  рис, 2 показаны зкспери- 
ментальный спектр рассш1шшх нейтронов и результаты указанной 
обработки. Спектры а , ъ и с -  результаты сглаживания по 5 , 9 и 
13 каналам (спектры раздвинуты по вер*гикали), d -  спектр про
изводных, относящийся к "сглаживанию** по 9 каналам, 1Сак в сгла
женном спектре, так и в спектре производных хорошо видна линия, 
соответствующая нейтронам с малой потерей знергии при рассеянии,
В спектрах а , Ь и с  отчетливо выделяется также группа нейтронов, 
передаБашх при рассеянии ядру-мшиенн энер|'ию около 2 ,6  МзВ, Ана- 
лошчная картина наблюдалась при рассеянии нейтронов 13,7  и 14,0  
МзВ на разделенных изотопах результат
интерпретировался как возбуждение известного состояния в чет

ных изотопах свинца или группы близких колдектнБИЗИроваыных уров

ней в в результате прямого неупругого рассеяния. Кроме

того имеются данные / 8 /, указывающие на слабое возбуждение при 
неупругом рассеянии нуклонов низколежащих уровней в ядрах рь‘ 
и р ь ^ ^ , т .е .  тех уровней, которые при нашем разрешении способ

ны дать вклад в группу упруго рассеянных нейтронов. Поэтому мы 
предполахаем, что четко выделяющаяся в спектре рассеянных нейтро
нов линия (d на |<ис, 2)  в основном, определяет сечение упругого 
рассеяния.

Нами был измерен относительный ход зиергетической давис1ШОс-  
ти сечения упругого рассеяния нейтронов на углы 66® и 70® для 
естественной смеси изотопов, содержащей Р Ь ^ ^  в коднчеотве 
На рис, 3 приведены зксперименталькые данные, полученные в интер

вале йнергйй HeftTjK)HOB 13,7 -  15,0 МэВ, Г(ункти{шые линю1 на рнсув-39
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se проведаны по методу тАмуг. Величины соотавляют 2,Ь 8  для 
^  и 65® и 1»56 доя 70* ,̂ соответственно* Сплошные лишо! -  
предсказания оптической модели на основании проведанныж расчетов-

Р и с .  3« Энергетический ход дифференциального сечения упругого 
рассеяния нейтронов на РЬ« Расчеты по оптической 140дели: I  
результаты данной работы, 2 -  результаты работы / Ю / , и 3 - -о б 

работка 8кспер1швнтальн1а  дш1ных по mXnyf

iia том же рис. 3 показаны результаты расчетов по оптической ы о т -  
ли, проведенных в работе / 9 /. Оба расчета в ооответствии с експе- 
рнментальными условиями усреднены по углем, в нашем случае ^  
соответственно знергетическому разрешению.

Так как подобного рода измерения связаны с необходимостью 
вычита^шя значительного вклада фоновых нейтронов, обработкой ин

тегрального спектра протонов отдачи, измеренного с не слишком хо

рошей статистикой, и введением ряда дкспераменталышх поправок, 
полезно рассмотреть источники возможных погрешностей. 41



Пока ванные на рнс^ 3 ошибки в га сл е й н  и» среднеквалфатично’- 
го разброса отдельных серий измерений. Они примерно втрое превы
шают среднеквадратичную ошибку, определенную из полного числа за-  
регистрировашшх отсчетов. Таким образом, сравнительно надежно 
оценивается погрешность, связанная с нестабильностью работы ап

паратуры. В то же время величины полученные душ двух приве
денных на рис. 3 кривых, заметно различны. В первом случав, дяя 

65®, поток нейтронов мониторировался сцинтилляционным мони

тором, расположетгам при ^ксированном угле вылета нейтрона из 
мишени. Во втором -  мерой потока нейтронов служил счет в жесткой 
части фонового спектра. В целом для измерений при д- » 70® раз

брос точек меньше. В подобных измерениях, когда мишень достаточ
но толстая, а знергия нейтронов определяется углом вылета, су

щественна поправка на рассеяние нейтронов в вдишени и в мишен

ном устройстве. Наибольшей величины она достигает дяя вылета 
нейтронов в направлении плоскости мишени и состевляет для этого 
случая величину 165 .̂

Результаты измерений упругого рассеяния нейтронов на ядрах 
свинца на углы 65® и 70® показывают плавный ход сечения упругого 
рассеяшш в исследованном интервале энергий. Этот вывод находнт- 
сл в согласии и с  результатами проведенных нами измерений полных 
сечений взаимодействия нейтронов о изотопами свинца Д О / . Расхож
дение по.чученрнх экспериментальных данных с предсказаниями опти

ческой модели, не выходящее, впрочем, существенно за пределы точ

ности измерений (линия I  не рис. 3 ) , вероятно, лехио может быть 
уменьшено при небольшой вариации оптических параметров. Это впол
не может быть объяснимо тем, что в ранее проведеганх расчетах, 
на основании которых получены показанные на p i c .  3 крв1внв, не 
учитывалась зависимость параметров оптической модели от энергии.

Институт ядерных исследований

АН СССР

Поступила в редакцию 
17 мая 1978 г*
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