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КОМПЛЕКС 11РОГРАМЫ ПО ПРОБДОЕ ЯДЕРНЫХ
ДАННЫХ

Л.Н.Уоачев, Ю.Г.Бобков

Abstract - Аннотация

SYSTEM OP PROaRAMMBS ON NUCLEAR DATA PROBLEM.. System

"of computer programme of planning the experiments, determi-

ning the requrement accuracy of microscopic nuolear data,

determining of information capability of integral experiments

and determining of constant set describing all integral and

microscopic experiments by means the least squares method

ie described in this work.

КОМПЛЕКС ПРОГРАММ DO ПРОБЛЕМЕ ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ. Кратко опи-
сывается комплекс программ планирования экспериментов, опреде-
ления требуемых точноотей микроскопичеоких ядерных данных, оп-
ределения информативности интегральных экспериментов, выработ-
ки рекомендуемых констант наилучшим, в смысле метода наимень-
ших квадратов, образом описывающих всю совокупность надежных
интегральных и микроскопических денных. Делается краткий обзор
деятельности по ядерным данным и указывается место и роль опи-
сываемого комплекса программ в этой деятельности.

§ I. Структура деятельности по проблеме ядерных
данных и место комплекса в этой структуре

Комплеко программ, которому посвящен данный доклад возник
в результате того, что три с половиной года назад авторы реши-
ли применить идеи "Планирования эксперимента" широко популяри-
зуемые в СССР профессором В.В.Налимовым [l

r
2] к проблеме ядер-

ных данных для реакторов в свяаи о развитием Центра по ядерным
данным (ЦЯД). Примерно о того же времени ДВД успешно решил ряд
трудных проблем.



Это, во-первых проблема совместимости ЭВМ М-22Й на машин-
ных носителях как с другими типами советских ЭВМ (БЭСМ-6,
Минск-32, Минок-22) так и с западными компьютерами (на 7-ми
доражечной лолдгоймовой магнитной ленте и перфокартах). Это
проблема как аппаратная, так и программистская. Во-вторых, это
проблема создания мировой машинной библиотеки экспериментальных
данных на основе сотрудничества с Центрами в БрукхэШзене, Сакле,
Вене. Здесь большой труд был затрачен на создание комплекса
программ обслуживания этой библиотеки. В-третьих, это создание
сервиса для оценки ядерных данных на основе этой библиотеки.
Здесь надо отметить создание комплекса программ для вывода ядер-
ных данных на графопостроитель. .

Решение указанных проблем ооздает предпосылки для оценки
ядерных данных и для заполнения форлат&. оцененных данных "Сокра-
тор", который развивался независимо от ЦЯД и который представлен
в специальном докладе. Однако ЦЯД обязан работать и с библиоте-
кой оцененных данных и по мере завершения Сократоро будет его
ставить на ЭВМ ЦЯД включая программы получения групповых констант,
Этим линия микроскопических ядерных данных завершается. Хотя ос-
тается еще задача научного определения необходимых точностей
микроскопических экспериментов и соответственно принятия"реше-
ния о дальнейшем их совершенствовании при прекращении.

И именно здесь находится место нашему комплексу программ.
Тем более, что евда же должна подходить и информация об интег-
ральных экспериментах на критических сборках.

Планирование эксперимента основьно на признании статисти-
ческой природы погрешностей экспериментов и следовательно пог-
решностей получаемых на их основе констант. Соответственно это-
му математический аппарат и основные понятия среднего и •диспер-
сии в существенных чертах-аппарат и понятия метода наименьших
квадратов. ••••••

Поскольку мы интересуемся ядерными данными для реакторов
и хотим пользоваться экспериментами на критических сборках
реакторов, нам нужен математический аппарат, который бы давал



линейные соотношения между изменениями лдерних дпнш;;; и ач;с-
возможных реакторных величин, которые измеряются мы кригичис-
кой сборки или раоочитивыотся для проектируемого рсгакт̂ р;.'»

Такой аппарат, обобщенная теорий возмущений - Сил ранни*
и опубликован еще в 1963 - 1965 годах [3-4] и реализошш ъ
программе для ЭВМ типа М-20 f5] .

Сущеетйование указанных линейных соотношений позволят*
рассматривать эксперименты на критических сборках, как косыми -
ные эксперименты по определению ядерных данных и единым обра-
зом рассматривать всю совокупность микроскопических и ант-ьграль -
ных экспериментов для разработки рекомендуемых констант, что и
делается в представляемом комнлекое.

Использование интегральных экспериментов позволяет в прин-
ципе улучшать точнооть предсказаний реакторных параметров и сни-
жать требования на точность измерений микроскопически* констант.
Поэтому информация о результатах интегральных экспериментов долж-
на храниться в памяти ЭВМ ЦЯД после вынесения рекомендаций об
этом экспертов. Они должны удостоверить соответствие расчетной
модели функционала реальной постановке эксперимента.

Легко проследить, что наличие этого комплекса чрезвычайно
важно с организационной точки зрения.

Дело в том, что идеал организации состоит в таком разделе-
нии ответственности меаду специалистами различных областей, что-
бы каждый отвечал за то дело, в котором он специалист и кроме
того, чтобы взаимодействие между ними могло быть строго формали-
зовано и независимо от случайностей взаимоотношений, а резуль-
тат всей деятельности был бы избавлен от чьего-либо субъекти-
визма в максимальной степени.

§ 2. Задачи, решаемые комплексом программ

Комплекс иозволяет решать следущие задачи:

I. Выработка рекомендуемых групповых констант и их иатринл,
ошибок из условия наилучшего ь смысле метода наки&ншкх каьл]л-
тов, описания набора оцененных шифоскопических и оцененных ин-
тегральных экспериментов рекомендованных экспертами и х^иаьм-
мися в ЦЯД. Соответствую^ алх'орктм основан на работах [С], ['.']
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[а] и особенно lu] . Идеи, использованные и пооледней работе
позволили довести число независимых периметров подгонки до 190.

2. Оценка информативности интегральных экспериментов.
Определяется информативность интегрального эксперимента (в тер-
минах работы авторов 19] ) до их реальной постановки, т.е. воз-
можность донного эксперимента улучшить точность расчета интере-
сующего нас реакторного параметра. При этом определяется тре-
буемая точность эксперимента. Расчет набора экспериментов поз-
воляет выбрать наиболее информативные эксперименты и отказать-
ся от проведения остальных. Алгоритм решения такой задачи при-
веден в работе [э].

3. Планирование оптимальной совокупности микроэкоперимен-
тов и оценок, обеспечивающей требуемые точнооти расчета реак-
торных параметров. В работе авторов [в] -[10] показано, что
данная задача сводится к экстремальной задаче следующего типа:

Общая стоимость набора экспериментов —— м IA/
Точность расчета j-ro реакторного.параметра ^ Hj

о<Требуемая точность ядерных данных « достигнутой точ-
ности.

4. Планирование оптимальной совокупности микроэксперимек-
тов и оценок, обеспечивающей требуемые'точности расчета реак-
торных параметров с учетом интегральных экспериментов.

Эта задача так же сводится к задаче нелинейного програм-
мирования, аналогичной задачи пункта 3, однако ограничения в
этом случае.являются более сложными функциями.

5. Оценивать точность расчета на основе рекомендуемых
конотант и их матрицы ошибок в соответствии с пунктом й I лю-
бых реакторных параметров, для которых рассчитаны коэффициен-
ты чувствдтельности.

При решении всех перечисленных задач производится учет
корреляций в имкроскопичеоких дцерных данных по способу, пред-
ложенному авторами в работе [8] .
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§ 3. Организация комплекса

Блок-схема комплекса и той реализации, которая
лена в данный момент в Цоитре по ядернш данным может быть
изображена следующим образом.
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Чэоть комплекса под номером Т состоит из исполь .чуемых в
кзотоящпе среглл реакторах прзгрш.и.1, ипписаикнх ронеч в ко дох
ЭВМ тила М-20.

13 процессе работы илока I (DM-̂ G) проиаиод'дтся И]юсгрш/О1'-
венно-энергетическиЛ р&ечет рсш«'орок и получение Ш-грушювкх
микроскопических констант путем произвольного ибъодиивнвд I'pyini
л'Ь-rjjynnonnii систеш! констант и усреднения их по получкцному
спектру, При этом производится учет самоэкралкровки сечеш'Д и
коррешпш сечений упругого замедления.

Результатом работы блока I является запись па рабочей маг-
нитной лйнте Xd-группоцих мккро и макро-сечьнл!!, Олошровашшх
по составу каждой из зон реактора.

Блок Ш-26 привязан к 4 библиотекам 2fWpyr.nom-:x конотакт
И1АБ-64, БНАБ-6У, Н1АБ-70 и MIK. Блок КОРИ 7БК ио»с?л:.эует уже
готовы" сечения из рабочей ленты для расчета разлдщшх фушщаЛ
в фуккгтпоналов обобщетюй теории воэыущешМ. Результатом рабо-
та блоки 2 является запись на магнитную ленту ад
ннй архлга) всей кн^орг/.ацци, нсобходгиой для расчета
тов чувствителыюстк. Сюда залнеиваютел: нотегл, пашюсгл, обоб-
щенные потоки,.обобщенные ценности, различные интегралы от 1фоиз-
ведений этих вел!гчи>1, г.шкр-оскопичеекке сечения, концентрации
элементов, входящих в реактор.
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Блок И объединяет написанные нами на АЛГОЛе программы
применительно к транслятору ТА 1-М.

Блок Расчета Коэффициентов Чувствительности 3 производит
на основе информации Фундаментального архива раочет коэффициен-
тов чувствительности, которые записываются с помощью специаль-
ной программы связи, в архив AKII в том формате, в каком они
используются при работе системы СОПОТ. Принцип организации
этих программ позволит в будущем без большого труда использо-
вать для получения коэффициентов чувствительности любой другой
реакторный комплекс, который придет на смену блока I. Система
COIIOT (4) предназначена для решения всех перечисленных в § 2
задач.

Эта Система Определения Потребностей в микроскопических
Ядерных Данных, Определения Информативности Интегральных Экспе-
риментов и Выработки рекомендуемых групповых констант (СОПОТ)
написана на АЛГОЛе 60 для ТА 1-М и оформлена в виде одиннадца-
ти автономно оттранслированных процедур, совместимых менду со-
бой посредством формальных параметров.

С помищью двух процедур нулевого уровня можно учесть кор-
реляции погрешностей любых микроскопических величин и сделать
соответствующие преобразования коэффициентов чувствительности.
С помощью двух других процедур нулевого уровня производится
умножение матрицы на вектор и свертка. Каждая из процедур
1-го уровня или их комбинации непосредственно выполняют функ-
ции перечисленные в параграфе 2.

Имеется тагже возможность одни и те яе функции выполнять
различными способами. Например, включение интегральных экспе-
риментов возможно по одному, а также группами вплоть до 53.

Число параметров подгонки в методе наименьших квадратов
может быть равно или меньшим 190, если ограничиться хранением
ковариационной матрацы на магнитном барабане. Если же перейти
на магнитные ленты, то число параметров можно увеличить до
2000в .

Авторы выражают глубокую благодарность Знзину М.Н.,
Мадкевич Р.Н., Зарицкому СМ., Алексееву П.Н., за большую
помощь в постановке частя I комплекса.
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БАЙЕСОВСКИЙ ПОДХОД В ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ
ФИЗИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИЛЕНТОВ

Л.А.Ваньков

Abetract - Аннотация

THE BYE5S'E3 APPROACH ?OR A TREATMENT 01? THE PHYSICAL

EXPERIMENTS. The Вуевв'он upproach on evaluating parameters

of a physical model from the indirect (integral) meaeurementB

Is considered. In particular, the problem of thin kind ie to

resolve a distribution (radiation epeotnm) from the pulee-

hlght diotrib.ition. A connection of the reeulte with the

Qaueeian etatistice ie flhown.

" БАЙЕСОВСКИ/Г ПОДХОД В ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ФИЗИ-
ЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ. В работе рассмотрен байесовский под-
ход о целью оценки параметров модели по результатам косвен-
ных (интегральных) измерений. В частности, в рассматриваемый
класс задач входит задача восстановлен»! спектра излучения
la аппаратурного спектра. Рассмотрение проводится в терминах
гауссовских оценок.

Физический екоперимент, грубо говоря, преследует одну
из двух целей:

1) проверка теоретической ыодели;
2) количественная оценка параметров принятой модели.

Во втором случае задача имеет смысл, если влияние модельной '
приближенности на значения параметров невелико. Настоящая ра-
бота посвящена вопросу оценки параметров модели в предполо-
жении, что модель точна, либо имеется количественная мера ее
неопределенности. Кроме того, будем предполагать, что погреш-



ности параметров мялн в смысле донустимосш jiituotliioit оценки.
Такш образом, вектор параметров л связан с наблкщаемими ве-
личинами t/ следующим образом:

ого»зор»у, что ш будем интересоваться коночио-морными
моделями, т.е. в условиях, когда размерности векторов м и у
хотя и могут быть велики, но в каждой конкретной звл&че &ккси-
Р0В8ЛЫ.

В большинстве случае» параметры х. измеряются но непос-
редственно, а опосродстленно, т.е. оператор К не продсхаиляет-
ся диагональной матрицей. Возникает задача иосс/зномления У. НО
значения!/, у . Она ослакняется тем, что чисто обраачшЯ оператор
К'

4
 и математическом смысли не существует вообще, а если су-

ществует, то свойства его токови, что гладам вариациям н у
соответствуют большие вариацкл п х. . 3 таких случаях оценка
се. в рамках метода наиленызих квадратов оказывается неудов-

летаоритслькой ввиду неустойчивости решении Д?ш полученш фи-
зически приемлемого и достаточно устойчивого решенул в алгоритм
необходимо йвестк физически ясные ограничиэакшще условия. Огра-
ничения можно вводить путем задания определенного класса, в
котором ищется решение. Например, pememie ищется в классе поло-
жительных функций или в классе гладких функций с некоторыг.5 за-
данным параметром гладкости и т.д. В этих случаях возникает
принципиальная трудность оценки матрицы ошибок решения в рамках
алгоритма восстановления flj . Другой подход связан с введением
статистических ограничений, т.е. с использованием априорной ин-
формации. Под таковой в статистике понимаются результаты всех
прошлых опытов, имеющих отношение к рассматриваемому явлению.
Этот подход в литературе известен под названием байвесовокого
[2] . В нем речь идет не о получении независимой, а об уточне-

нии предыдущей оценки. Байесовский"* подход отражает одну из ос-
новных статистических концепций и нашел широкое применение в зада-
чах, связанных с выработкой критериев, шштанием гипотез и др.
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В настоящей работе этот подход рассматривается для решения за-
дач восстановления, т.е. решения (в статистическом омысле)
уравнения Фредгольма первого рода.

Введем обозначения:
у - экспериментальная оценка вектора у ;
л, - априорная оценка вектора *, ;

- результирующая (апостериорная) оценка я. ;
- матрица ошибок вектора у ;
- априорная матрица ошибок вектора ж» ;
- апостериорная оценка матрицы ошибок вектора «х- .

Функция правдоподобия по отношению к измерениям у есть:

где
"У"?-? -fC(oc-x

o
). (3)

Символы " г " и " -I " относятся к транспонированной и
обратной матрице, соответственно*

Априорная информация описываетоя гауссовским распределением

(4) ,

По теореме ""Байвса,"" апостериорная оценка я. связана с
распределением

(5)

или

Из(2*4) следует:
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Б работе [3] , например, выводится другое эквивалентное
для Ъ(ж)

(и)

1з принципа максимума функция правдоподобия получается оледукь
дан оценка ос

в

X*X.+lH&)*
r
lK3<*»)K

r
+J>(f)]"

<
(i-KX.),

 #
 (9)

В приведенных формулах предполагается отсутствие погрешнос-
ти К. . Если таковая известна, она может быть учтена путем пе-
реноса погрешности К в матрицу ошибок эксиершонта (об этом
см. Ы1 ), либо методом рандомизации, рассмотренном з [5] .

'"Байесовский подход был успешно реализовал в задаче коррек-
тировки групповых констант, в частности, в работе [б] .Вместе
с тем имеется множество физических задач*(в том числе;

1
 ядерной в

реакторной физики), имеющих "неустойчивое^ •решение ;вдь!^мде наи-

меньших квадратов. Обычно эти задачи решаются с помощью различ-
ных алгоритмов, в рамках которых матрица ошибок решения ̂оценена
быть не может. В то же время здесь возможен байесЬвскн¥1подход.
Дадим примеры таких задач. • _

 :
 "

1. Введение поправки на функцию разрешения в энергетической?
спектре нейтронов, измеренном по времени пролета.

2. Аналогичная задача возникает при обработке f -спектров
W . • • .

3. Восстановление спектра нейтронов из амплитудного спектра
протонов отдачи [3J .

4. Восстановление спектра нейтронов из функций пропускания
[9} .

5. Восстановление спектра нейтронов по "спектральным индек-
сам". [ Ю ] .

6. Определение относительных выходов запаздывающих нейтро-
нов из кривой распада
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7. Определение параметра поляризуемости нейтрона и пара-
мвтрог оптичоокой модели ядра из диффереадиальных нейтронных
сечешй [12] .

й. Определение характеристик резонансной отруктуры сече-
ний и оредних резонансных параметров из функций пропускания [I3J.

i». Восстановление спектра фононных частот из двазды диф-
ференциальных сечений ноупругого рассеяния медленных нейтронов
о учетом аппаратурной функции разрешения [141 .

10. Определение энергетического хода сечения фотоделвшш

fid.
11. Восотановлоние температурного профиля в атмосфере по

данным спутняковой метереологии [16] .
12. Определение параметров, определяющих топливный баланс

в энергетическом реакторе по результатам химичеоких и физических
измерений [17] .

13. Оценка информативности и планирование моделирукица эко-
пориментов на критических сборках.

Круг задач, требуедях линейной оценки или доиускаюдих л;ше-
аризованкую модель, легко продолжить. В перечисленных задачах
даются ссылки на литературу из которой следует важность к труд-
ность анализа результатов, косвенных по отношению к искомый ве-
личинам.

Имеются далеко не полные обзоры (см., например, [Ib-^O] ) ,
содержащие "описания алгоритмов восстановления методами ортонор-
мального, полнноыяиального, кусочно-экспоненциального и друх'их
разложений, итерационных алгоритмов с требованием положительнос-
ти, методов сглаживания по' Ланцошу, Тумею, С-илиппсу, Тихонову и
т.д. Необходимо отметить, что известная идея регуляризации А.Н.

Тихонова привела к пересмотру в математической трактовки так
называемых некорректных задач математической физики. Однако по-
пытка привнести в метод регуляризации статистическое начало (см.
работу А.Ф.Турчина и др. [ I ] ) натолкнулась на принципиальные
трудности.

БайесовскйГ подход в указанных вше и других аналогичных
раб'.-*'!•;* не жсподъзомлся, хотя к этому нет никаких прмчин. Рас-
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смотрим, например, задачу восстановления спектра нейтронов в
критической сборке. Очевидно, заранее можно проделать раочет
этого спектра (что и делается), и исходя из неопределенностей
констант можно оценить матрицу ошибок спектра § групповом пред-
ставлении [6J . Тем самым мы имеем Яо и Ъ (Хо) , Очевидно
также, что должен быть проведен анализ погрешностей измерений

у (аппаратурного спектра, спектральных индексов и т .д.) и
соответственно оценена матрица ошибок 'З(у) . Функция откли-
ка прибора К* определяется его характеристиками, екание кото-
рых обязательно. Например, для водородного счетчика функция
отклика рассчитывается методом Монте-Карло или на ооковаши
приближенных физических представлений. Тем самым, имеются все
данные для байесовского алгоритма.

Поскольку речь вдет об измерениях о целью уточнения ИЛИ
проверки модельных параметров (в данном олучае ядерных констант
или функционалов от них), то естественно исходить из каких-то .
предварительных знаний о них. Бели исходить из полного незнания
этих параметров, как это предполагается в традиционном методе -
наименьших квадратов, то решение, как правило, получится неуотой-
чивым. Сглаживание его (введение искусственных корреляций) при-
водит к ВИДИМОЙ устойчивости, но при э̂ 'ом теряется представление
об ошибке (ковариационной матрице). В баесовском подходе дости-
гается стабилизация решения и сохраняются все его статистические
свойства.

Безусловно, в байесовском подходе тоже возникает вопрос
о зависимости решения от начальных предположений о 3(<хо)
Однако здесь уже речь идет о более слабой зависимости от произ-
вола в начальных данных. Существенным является то, что этот
подход является строго статистическим подходом, и в предельном
переходе к бесконечным дисперсиям в ЯС^о) сводится к клас-
сическому методу наименьших квадратов.

В заключение сделаем несколько замечаний, касашшхео
гцмкгической реализации "байесовского алгоритму. Очевидно, на-
ииапше унияе^оальной прог]иммы обработки н« является оиравдан-
нш в нкду наличии задач и различного соотношения массивов ис-

длкних. В ttK случаях, РОГДВ им<ы»гся простая квадратур--
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нал формула для вычисления у в виде интеграла по большому чис-
лу узловых точек при наличии погрешности ядра £ , восстанов-
ление спектра в умеренном числе групп целесообразно проводить
методом рандомизации с последующим корреляционным анализом [5]
При малом числе экспериментальных точек следует провести от-
дельную оценку "области информативности". Здесь анализ целе-
сообразно проводить по формулам, приведенным выше. Число "то-
чек восстановления" (функционалов) может быть, конечно любым.
Наконец, при очень большом числе экспериментальных точек прог-
рамма должна обеспечивать последовательный ввод отдельных в
общем случае коррелированных массивов этих точек с выдачей ре-
зультатов на каждом шаге. Некоторые из таких программ были со-
ставлены Л.Ц.Воропаевым в связи с задачей корректировки констант
[3J .
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ПРЕДСКАЗАНИЯ ДОППЛВРОВСКОГО
И ИАТРШь'йОГО КОИФФИЦИВНТОВ РЕАКТИВНОСТИ

А.А.Ваньков, А.И.Воропаев, И.Д.Ракитии

Aba tract - Аннотация

EVALUATION OV A PHEDIC'HON BHHOR IN DOPPLEH AND SODIUM

REACTIVITY COEFFICIENTS. Estimations of the constant error

of the Doppler and sodium reactivity coefficients are

obtainod with the uae of the conetant error matrix accoun-

ting for the correlation of group constants due to their

correction, A comparison of different error evaluations ie

carried out. Л problem of reactivity coefficients verifica-

tion on the Ьаве of integral experiments is discussed.

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ПРЕДСКАЗАНИЙ ДОЙПЛЕРОВСКОГО И НАТРИЕ-
ВОГО КОЭФФИЦИЕНТОВ РЕАКТИВНОСТИ. Получены оценки константной
погрешности допплеровокого и натриевого коэффициентов реактив-
ности с использованием ыатрицы константных ошибок, учитывающем
корреляции групповых констант из-за их корректировки. Проводит-
ся оравнение различных оценок погрешностей. Обсуждается вопроо
уточнения коэффициентов реактивности на основе интегральных
экспериментов.

Работа посвящена оценке погрешности предсказания реактор-
ных xjp&K'repucTHK, вазных с точки зрения безопасности работы
быстрого энергетического реактора: долплеровского (ДКР) и нат-
риевого (ИКР) коэу^ицгйнтов реактивности.

д%;р ( а Д л » . Т ) определяется как изменение 1С
Э-
... за

счет допплер-э^чвкта при откос-лтелььои изменении 'Геип=];й5'уры
реактора в Ц|3;;оы (ьино полагается изи«нение от 900°К до 1500°К),
IiKP определнется как изи^неиие К

а
.ф при удалинии 50̂ 6 натрия из

Uu'l'iloaOii oOiiii U



Полученные оценки отнооятоп к оксидным реакторам электри-
ческой мощнооти ~ 500 + 100 мвт, о объемным содержанием топли-
ва 40%, натрии 4С% и стали 20%. Изотопный ооотав топлива D ак-
тивной зоне соответствует некоторому среднестационарному соотон-
нию. Отражатель состоит из двуокиои обедненного урана (60%),
натрия (25%) и стали {15%).

Расчеты выполнялись в шюгогрупповом диффузионном прибли-
яении о использованием системы констант БНЛБ-70 £l,2] . Коэф-
фициенты чувствительности, необходимые для оценок погрешностей,
получены на основе теории возмущений. Под погрешностью везде
понимается стандартное отклонение (одна оигма).

Введение

Простейшие соображения, касающиеся требований к точности
расчета ДКР и НКР, связаны с оптимальным с точки зрения технико-
экономических показателем выбором эффектйвностей органов регу-
лирования и аварийкой защиты и режима эксплуатации реактора.
Поэтому желательно иметь точность расчета указанных коэффициен-
тов реактивности, сравнимую с точностью расчета органов регули-
рования.

Нике будем ориентироваться на следующие требования к точнос-
ти предсказания ДКР и ИКР, отражающие данные ряда работ (см.,
например, [з • б] ):

ДКР 10 • 20% (относительная точность),
НКР 0,2 • 0,4 (% - ^ ) при величине ИКР - I • 2 (%-^р).
В настоящей работе внимание сосредоточено на оценке погреш-

ности стандартного расчета ДКР и НКР, исходя из неопределенностей
дифференциальных данных, в предположении, что расчетные методы
точны. Однако при оценках погрешностей сечений замедления и фак-
торов блокировок принималась во внимание модальность этих поня-
тий.

I. Краткий обзор

Приведем некоторые опубликованные данные, посвященные
вопросу раочетной точности ДКР и НКР.
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А. Влинкае различий в доходных оиотчтх консганя

В работе [ 7 ] проведен сравнительный анализ некоторых фиаи-
чшжих характеристик ряда больших быстрых реакторов, раоочитан-
ных <: помощью различных оистеи констант (системы БНАБ f l j и де-
сяти других систеы или вероий констант [ 8 , 9 } ) . Показано, что
прииорно половина результатов отличаетоя от результатов для
БНАБ более чем на 25% в случае ДКР .и 50% в олучае НКР при значе-
нии ИКР 2 + 5%-*$- . В работе [ЮЗ проводилось сравнение резуль-
татов расчетов но шести находящийся в использовании системам
констант, иключап БНАБ. Раосчитывалиоь оксидные плутониевые реак-
торы с высотой активной зоны от 80 ом до 140 см. Разброо резуль-
татов достигал 20+30$ для ДКР и эффективноотей органов регулиро-
вания и 10+30% для НКР при величине последнего - 1 % ^ р

Различие последних (на 1973 г) версий сиотеи;констант КЕДАК
и Ъ Ы Ъ Р /В-Ш исоледовалооь в работе [II] для оценки влияния
на характеристики больших энергетических реакторов о оксидным
плутониевым топливом. Это различие окаэалооь значительным: оно
привело к различию в К ̂  на неоколько процентов и в НКР на
-~ 3 £ - ^ - . В работе Il2J показано, что значения ДКР и НКР мо-
гут заметно зависеть от выбора рекомендованных ядерных данных.

Б. Влияние опоооба подготовки групповых
констант

Способ усреднения групповых констант, в частности, сечений
уаыодления влияет на расчетные значения ДКР и НКР. В работе [l3]
этот вопрос исследовался путем решения спектральной и сопряжен-
ной задачи,исходя из детального хода сечений и с последующей
сверткой энергетический групп разными споообами. Оказалось, что
стандартная процедура подготовки констант (без учета функции
ценности) приводит к отличию реактивности натриевого образца от
"точного" значения на 30$. Аналогичный вывод получен в работе

О] .
На точность температурных приращений сечений, необходимых

дли росчета ДКР
?
 существенное влияние оказывает неопределенность



знания и модели резонансной структуры. Так, например, на
ньк по функциям пропускания [Д5,1б] следит, что темлнратурнии
производные сечений дли урана-238 Иаивотны о точностью 2Cf-'i:/;i.

В работе f l7j даны количественные оценки неопределенности
нейафонного спектра в реакторе, в связи о чем отмечается боль-
шая компонента погрешности ДКР, связанная о моделью заыедльнин
в групповом подходе.

Подробное исследование способов получения груиноьых иоп.;-
оант (сечений замедления, факторов блокировки) проводи ни в рабо-
тах £ l 8 , I 9 j и ряда других. В работе [18] показано, что различие
стандартного и "точного" расчета ДКР за счат приближении при
усреднении детальных сечений составляет~2

В. Погрешность расчетного метода

Для раочета ДКР и НКР и их константной чуиотьиа'ольниса'И
показана применимость теории возмущений первого порядка [?.(i] ,
что существенно облегчает их изучение. Как показала практика,
основные расчеты, касающиеся этих величии, могут быть полече-
ны в рамках одно- и двумерных ДИФФУЗИОННЫХ расчетов (им., напри-
мер, [ю] , (21+283 ) . Потребность созоршенстиоианин расчетных
методов в задачах ДКР, ИКР (то есть иространствошю-онерх'йтичйс-
кап детализация, трехмерная геометрия, высшие кш.етичаикне при-
ближения) как и ь других реакторных задачах возникает в G.WJ
необходимости интерпретировать моделирующие и "чиотыо"
ыенты с точки зрения их роли з уточнении расчетных роа
параметров. Эти ьопросы составили основное содержание
работ по ДКР и НКР на сборках ZPPA , Z W -
реактора SEFOR ) и на реакторе S£FOR ,
ного для исследований по проекту быстрого энергетического
тора LAfQF Я (США) [26+27]. Аналогичные акслерииаи?^ на
критсборках проводились в других странах (си.,

с c j : . . : . ; . . • ' , . • .личных
уpaна-j

)LK;t

r;cl

зон,
:.Уа г.|

л'АП PL bill

а 1'Г;:-::ЬП

;;о ^оди.'.лс

[IBilOi

li::JJi:

Ь His K'.itl11.
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IJII-ЗЬО [y£] . 3 этих исследованиях подтвердилась необходи-
мость детальных расчетов с целью перехода к оценкам ДКР и
ИКР,

Г. Влияние технологической неопределенности
<

Представляет интерес оценка влияния неопределенности
ядupних концентраций, которая,принимая во внимание, например,
работы /"33+33, может составлять от 0,1/8 до 1% для основных
изотопов и 5+ID/i для высших изотопов плутония. Имеющаяся не-
илредолонность размеров в конструкции реактора, по-видимому,
играет меньшую роль. Как показывают оценки, получешше одним
из авторов (Ракитным П.Д.) на основе коэффициентов чувстви-
тельности, неопределенность ядерных концентраций приводит к
неопределенности в ДКР ~1+2# и в НКР~О,СА + О.Об^-^Д- для
реакторов с оксидный урановым или плутониевым топливом с объе-
мами активной" зоны 2,5 MJ ДО 5 м . Такие величины технологичес-
ких погрешностей ыоано считать допустимыми в свете'выдвигаемых
требований к точности расчета ДКР и НКР.

2. Оценка расчетной погрешности ДКР

Тема донплбр-э;!1фекта в различных риакторах обсуждается,
например, ь ряде докладов £36j . Расчетные значения ДКР для
нескольких реакторов с натриевым теплоносителем приведены в
таблице I . Видно, что они близки между собой.

Таблица I

Рас.стные значения ДКР

; Переработчик (урановое j Бридер (плутониевое
; оксидное топливо) ; оксидное топливо)

Сбъеы актньно!)
зеки в и^ 2j5. 5 2^5 5.

ДКР в
( J J ^ T ) . I O - ~ > , i - 4 , Z - 3 , 9 - 4,4
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Как окизалооь, оценки погрешности ДКР слабо зависит от
разновидностей реактора и от учета критичности при определе-
нии коэффициентов чувотвительноотеИ, Результаты оценок пред-
ставлены в таблице 2 .

Таблица 2

Погрешность ( £ % ) расчета ДКР

Источник !
погрешности {

1
!

б Vfii/Vr
в £,«(./ — J+I)

Результирующая•
погрешность

На основе [173 и
настоящей работы

А

16
35
75

80

оценок |
I

i
I

ila ооиово данных
37

7
8

15

20

Б

+ 17
• 12
+ 20

«• 3 0

В таблице 2 выделены компоненты погрешности ДКР, связан-
ные с (а) групповыми сечениями реакций G*J и величинами ^ j ;
(б) факторами резонансной блокировки f LJ , в первую очередь,
с их температурными .производными для реакции деления и погло-
щения; (в) сеченипии замедления £ g t (j~*.j + I ) . Представле-
ны две группы оценок (столбца А и Б ) , отлячаюциион величинами
погрешностей в компонентах ( а ) , (б) и ( в ) .

Оценки А основаны на матрице ошибок групповых констант
("I7J , реалистично характеризующей погрешность системы констант

БНАБ-70. При получении этой матрицы была в основном учтена ин-
формация, положенная в основу системы констант БНАБ-70. Погреш-
ность сечений замедления (50+60$) была получена с учетоы имею-
щихся расчетно-экспериыентальных расхождений в нейтронных спект-
рах критсборок. Погрешность температурных производных принима-
лась 30+40$. Такая оценка была получена из анализа результатов
работ f lS+lSJ.

Оценки в столбце Б близки к полученным в работе [37] и
соответствую дантш Гриблера, Пенитца и др. оценкам точности



констант pQ-4Ij (материалы конференций но ядерным данным в
Хельсинки, 197.[ г). Нижний и верхний урпыш в колонке Б вычиоля-
лись в предположениях полной некоррелированности (левые чиола)
пли стопроцентной корреляции (правые числа) групповых констант
н широких энергетических интервалах. Верхняя оценка компоненты
(а) здесь оказалаоь близкой к аналогичной оценке в столбце Л.
Однако дно другие компоненты в столице Б получены при более оп,-
тикистич^оких представлениях о точностях [37]:—10$ для
~f-Jf—*•' п-2С# для сечений замедления. Это в 3 + 4 рааа бо-
лее высокая точность, чем принятия в оценках А. Она окорее ха-
рактеризует потенциальные возможности учета существующих де-
тальных ядерных данных в рамках специальных алгоритмов. Получен-
ная в настоящей работе оценка А расчетной погрешности ДКР, рав-
ная В($, ость верхняя оценка погрешности стандартного раочета
ШСР на основе системы констант БНАБ-70. Оценка Б явлпетск пер-
спективной и видимо реально достижимой.

Отсюда следует, что дли достклйкин желаемой точности пред-
сказания даР 2(# необходимо, .ао-первих, обеспечить болео надеж-
ное предокаааниа спектра нейтронов в реакторе; во-вторых, прив-
лечь новуй оконьриыентальнув информацию, касающуюся температур-.
L'ot\ зависимости оичений; в-третьих, использовать результаты ин-
тегральных экспериментов. Рассмотрим какие для итого имеюгоя
ноаыокности.

С точки зрения уточнения ДКР важно о большой надежное; ш о
установить величины и погрешности расчотно-эксперямонтальных
р-'охоадений в спектре нейтронов. В этом света задачу экспери-
ментального изучения спектров нейтронов в критсборках нельзя
считать полностью решенной на сегодняшни день £^2+^4] • '̂

г0 ка
~

оается теоретической интерпретации, то несмотря на появление
программ "точного" детальюго расчета спектров U5

t
'f6], v:>-

прекному есть необходимость в исследовании процедур группоплго
расчета с точки зрения их адекватности детальному расчет:
£18,19,^7*50].

Вопроо о погрешности форцализма блокировочная .[.акторов,
знаиая резонансной структуры сечений и их температурной зг.лил-
сunosTU евьзнн с проваркой ьедели сечгаий Г51.52] . ООщег.гаяя-
тая недель основана на ист>олььованми epexu^'i рсоон-.'.исних :;-.№*•



метров. Основная информация о них поотупает из экспериментов
в области хорошо разрешенных резонаноов» Однако доиплпр-эффект
в быстрых реакторах в основном сосредоточен в области неразре-
шенных резонансов. Следовательно, необходима проверка и уточ-
нение модели оечений в прямых экспериментах по пропусканию
нейтронов с плохим энергетическим разрешением, в особенности
о нагреваемыми образцами "^ U . Этой задаче были поовящеш
работы £*J.5,I6,53,54j . В настоящий момент обработка данных по
температурной зависимости пропусканий с целью уточнения ДКР
проводится. Предварительный анализ показывает, что учет данных
£15,16,53] снизит компоненту (б) погрешности ДКР примерно
вдвое и, по-видимому, приведет к усилению расчетного эффекта.

Можно ожидать заметной информативности интегральных экспе-
риментов по измерению отношений сечении и отношений реактивное-
тей образцов с точки зрения уточнения ДКР. Возможность уточне-
ния определяется корреляцией ДКР с измеряемыми величинами,
чувствительными к доле нейтронов в спектре в области малых
анергий. Ниже приводится результат использования таких экспе-
риментов [55] на критических сборках БФС-22 и БФС-23. Процеду-
ра анализа была статистической и обеспечивала одновременную
корректировку групповых констант и набора предсказуемых функ-
ционалов. В результате была получена новая точность предсказа- '
ния ДКР 50% (шеето исходной точности 80/5) при смещении исход-
ного расчетного значения ДКР на 35$ в сторону более отрицатель-
ных эффектов.

Таким образом, нижняя и верхняя оценки погрешности ДКР
(вариант Б и вариант А о уточненными "константами замедления")
составляет 30$ и 50%, что, видимо, отражает сущеотвущую кон-
стантную погрешность стандартного расчета ДКР. Подчеркнем» что
имеется реальная возможность снижения этой погрешности до ве-
личины 20£ путем уточнения температурных производных оечений
и спектра нейтронов в реакторе на основе анализа дифференциаль-
ных и интегральных данных.



3. рценка що четной погрешности ШСР

Физическая природа эффекта реактивности при удалении нат-
рия из реактора и зависимость ого от многих факторов обсуждают-
ся и работах (28,36,563 и ряда других. Раочотные данные по НКР
иастоящей работы (таблица 3) получены в уоловиях, оовиадещих
ч условиями раочета ДКР, но теперь иллюстрируют существенную
иивисимооть от разновидности реактора.

Таблица Э
Расчетные значения НКР

[Переработчик (урановое! Бридер (плутонае&/«
охоилное топливо окоилное топливо)

Объем
ЗОНЫ }

НКР в

НКР в

активной

и£ 2.5
- 0,60
- 0,40

(Пзо
0,17

1

1

I
0

2
Г
5^ •

.67

,58

3

I

fi

,75

.1

Абсолютная погрелностъ (% ) раочета НКР

Источник погреинооти
На основе [Г$ и оценок

настоящей р а б о т B6

a 0,50
0,25
0.30

0,20 + 0,40

0.05 + 0.10

Результирующая пог-
ДОО1

Оценки абсолютной погрешности НКР приведены в таблице 4,
составленной аналогично таблице 2. Как показали вычисления, аб-
солютная погрешность НКР слабо зависит от разновидности реакто-
ра. Так, основная константная компонента (а), вычисленная исхо-
дят из оценок константных неопределенностей Гриблера и др.
(см. (37) ), имеет верхние и нижние значения 0,17*0,38; 0,14*0,36
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(переработчик с объемами а.а. я,5 м3 п 5 м5) 0,16 •* 0,36;
0,21 + 0,43 (брвдер о объемами а . э . 2,5 м5 и 5 м а ) . Как и
раньше нилаше оценки отвечают некоррелированным константам,
верхние - коррелированным, что ближе к реальности. Б таблице:
4 в колонке Б эти оценки представлены числили 0,20 + 0,40. В
колонке А аналогично дана средняя "реалкотичеокая" оценка
0,50, полученная на оонове матрицы константных ошибок [¥/} .

Компонента погрешности (а) А/а ИР , в отличии от ДО) су-
щественно зависит от условия критичности. Приведенные в таб-
лице 4 оценки получены с использованием коэффициентов чувстви-
тельности, вычисленных при условии критичности с варьирова-
нием радиуса активной зоны. Если требование критичности обес-
печивается изменением обогащенного горючего, компонента пог-
решности (а) уменьшается в среднем иа ~ 50$. Статистический
смысл оценок погрешности, при использовании разных компенси-
рующих параметров обсувдается в работе [Ъ'/J.

Компонента (б) обусловлена погрешностью учета резонансной
блокировки и оценена на основе результатов (J7.Тй,56) .

Б компоненте (в) были приняты то же предпосылки относи-
тельно погрешности сечений замедлония, что и в случае КЯР
(таблица 2) . Следует иметь ввиду, что влияние сечйяий замедлении
на ДКР и НКР проявляются по разному: в первом случае чероэ за-
висимость от доли потока, во-втором - в явном виде.

В ктоге получена погрешность стандартного расчета
НКР~0,60# -Sj£- . Оценка погрешности 0,40$ - ^ - является пер-
спективной. Учет интегральных экспериментов, выполненных на

критсборках (отношений средних сечений, реактивностей погло-
щавдих и делящихоя образцов), в данном случае не привел к су-
щественному улучшению точности предсказания по причине более
слабой корреляции измеренных величин с НК? чем в случае ДКР.

Из результатов работы следует соотношение требуеиых и
хмепцихся точностей.
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Таблица 5
Сиавнение точностей

j Требу алая точность j Имеющаяся точность

• дК? 10 + Z & ~
НКР . 0.20 + 0.4СЙ -^к 0.

к) При смещении модуля ореднего значения на 35# (см.
текст).

Напомним, что тлеются в виду погрешности стандартного рас-
чета, оцененные исходя лз погрешности стандартного расчета,
оцененные исходя из погрешности групповых констант. Оценка точ-
ностей с привлечением результатов моделирующих экспериментов
на критсборках и результатов, полученных на реакторе HI-350,
в данной работе не проводилась и является, как отмечалось,
специальной задачей.

Авторы выражают благодарность В.В.Орлову» Ю.А.Казанокоыу, .
М.Ф.Троянову, В.И.Матвееву и С.М.Зарицкому за внимание к рабо-
те и полезные обсуждения.
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ИЗМЕНЕНИЯ И ДОПОЛНЕНИЯ В ФОРМАТЕ БИБЛИОТЕКИ
ОЦЕНЕННЫХ ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ СИСТЕМЫ СОКРАТОР

М.Н.Николаев

Abstract - Аннотация

CHANGES AND ADDITIONS OF THE SCO НАТО.
1
? EVALUATED NUCLEAR

DATA LIBRARY FORMAT. Уоттаt for re.presentatiori of resolved

resonance parameters I.s aomn changed. The aim in convenience

of treating of information. Poeaibllition of representation

of data on energy find angular dlritri .out Lonu of весопаагу

neutronu are expanded. Format for representation of partly

resolved resonance data io introd-ico-d. A rvimber of restric-

tions of format ia introduced- 'Pheue reotricttone arc not

principal far evul satore but important for data treating

point of view.

ИЗМЕНЕНИЯ И ДОПОЛНЕНИЯ В С0И.1АТЕ SffiiDiOTEiW ОЦШИШЫХ

ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ СИСТЗ.л! СОКРАТОР. ЬБЦ^СНО небольшое изменение

(формата представления данных о параметрах разрешенных резонал-

сов. Цель - удобство обработки ин£о1..мзцим. Расширены возмоянос-

ти представления даншх о спектрах аторстши частшд и их угло-

вых распределениях. Введен формат представления данных о частич-

но разрешенных резонансах. Введен ряд не принципиальных для

оценщиков, но ваяашх с точки зрения обработки данных ограниче-

ний.

1 . Изменение йоталата представления ла^ошх о

дар£ц/.етрах разрешенннл, реэояаноов

В опубликованном [1] формате библиотеки СОКРАТОР предпола-

галось задание резонансных параметров отдельно д.гск кад/:г-го изо-

топа, входящего в состав естественной смеси изотошв. Такое

представление данных неудобно для обработки ДИИННУ. С целью но-
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лучения многогрупповых кокстент, т.к. появляется необходимость
в расстановке резококсоз различных изотопов а том порядке, в
котором оки'Встречаются в ес^остионкоГ: с.меол. Чтобы избежать
этой процедуры решено измокать формат представления данных о
параметрах разрешенных резонинсои (см. [I] , параграф П1.Я.З.)
следующим образом.

а. Общая MI

Тип
п/к

П.

Позиция

I.
2.
3.
4-6.
I.
2 . •

3.
4.

' 5.

6.

Инфошаикя

Величина

КТП; ,
Резерв;
Число карт для данного Н'ГП;
Резерз.
Е^-энергия 1-го резонанса,эв;

Е{эд-энергкя последнего резонанса,
эв;

Число ИЗОТОПОВ;

пат -полное число систем уровней
с разный спином и четностью в
сукке по всем изотопам;
Полное число резонансов, приводи-
мая для всех ИЗОТОПОВ;

Резерв.

об изотопе

П1
ТО
**)I. А'омный вес 1-го азотопа (в шкале С

2. Ех'о кокцентращм в долях.
3. ЧИСЛО парт с общей информацией для изотопа,

т.е. парт типов Щ-ХУ.
4. + а - радиус нейтронного канала (ферми). Знак

минус означает наличие энергетической зависи-
мости радяуса :и»и ого зависимости от С и J .
В этом случае здесь задается значение радиуса
при Е=0, 1-го значения £ и первого для данно-
го £ значения У .



- 37 -

5. ± 1 - четность и спин ядря-мишени. Для ЭВ.М не раз-
личающих нО и -0, торинательная четность при 1=0
дублируется пробивкой признака числа.

6. Число резонансов, проводимых для данного изотопа.
Карты типов ЗУ + ХУ сохраняют свой формат. Карты типов ПХ+ХУ
повторяются для каэдого изотопа. Далее следуют к а р т с информа-
цией о системах уровней, каедая из которых имеет следующий
формат:

ХУ1 I . пи - ц, системы уровне!! (1а ли А пит) ,
2. А - атомный номер изотопа.
3. + •£, - наименьший орбитальный угловой момент

нейтронов, которые могут быть образовывать ука-
занное состояние. Набирается со знаком минус,
если состояние может образовываться и нейтронами
с большим угловым моментом. Для ЭЕМ, не различаю-
щих +0 и -0 при <̂ = 0 знак минус дублируется
пробивкой признака числа.

4. * ? " - четность и спин составного ядра. Для ЭВМ,
не различающих +0 к -0, пта У = 0 знак минус
дублируется пробивкой признака числа.

5-6. Резерв.
Карты типа ХУ1 повторяются для всех систем уровней. Далее сле-
дуют карты, на которых приведены собственно резонансные пара-
метры - в порядке возрастания резонансной энергии вне зависи-
мости от номера системы уровней, к которой относится данный ре-
зонанс.

ХУЛ. I . Ег - резонансная энергия;
2. пи. - номер системы уровней;
3. Число карт для данного резонанса;
4. G-nc (/Er*O - нейтронная ширина, (эв) для

£.1, (пи) .

5. Гг-f - радиационная ширина, эв;
6. /V/. - делительная ширина,эв;

Карты типа ХУШ (задание / \ для орбитальных моментов
t>/£,(n.u)/- при tt(nu.)&O) и типа XIX (задание ширин реакций,

отличных от рассеяния, захвата и деления - если такие реакции



имеыт Mrtcro) совладают по формату с соответствуюцими картами,
описанными в [1] (карты ХУП и ХУШ).

Карты типа ХУП и, если надо, типов ХУШ и XIX, даются
для кавдого резонанса.

2. Изменения и дополнения форматов представления данных
об энергетических зависимостях вторичных частиц

а) закон il 10

R

доопределяется так, чтобы с его помощью можно было описывать
энергетические распределения вторичных частиц, отличных от нук-
лонов, а также нейтронов, освобовдащихся в результате развала
несвязанной многонуклоновой частицы, образуидейся в результате
реакции (например, в результате прямых реакций тина Ъ *•*•
бинейтрон -р—2п*р; з + п — - несвязанный деЙтон +-n — n*pi-*- ) .
Для этого в вектор параметров реакции а, кроме энергии реак-
ции Q. , ( Q < О для эндоэнергетических реакций) и массы ядра
мишени Мо , следует добавить массу вторичной частицы м и
массу той интересующей нас чаотицы, которая образуется в резуль-
тате ее развала-т ,*/у . Б этом случае:

t(Eo, &,Q, Мо
о,

- С т ° /r>i
-Со т м

( т М)'(Tf М* + Мато*)

Здесь то - масса нэлета^ацей частицы, т - масса ЧВСТЕЕЦН, по-
лу чаилейся в результате реакции. Где

(3)
9;
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(ПЬ * На) ~~

Л/1
(3)

'If.. A-
J
) Be

О числе членов в сугд/.е (I) и кснользовакии знака минус в форму-
ле для/^см. Д ] . Релятивистские эффекты, которшя в (2) пре-
небрегается, при энерп:ях до 15 Мэз дают вклад, не превышающий
1$ а, как правило, много моньи^.

йорелат карты для НТП = Н О с данными для 10-го закона оле-
дующий:

1У. I. НТП = Н О ;
2. т ;

3-6. Резерв.
Величины М и GL приводятся в других местах с!-айла. Величина

/По однозначно определена ткпок pea:c:iai. Если /я не задано,
• по умолчанию пр!шимается т = та -

б) . Введен закон И 13. ошсиььодий энергоугло^ые ^опреде-
ления вторичных нейтронов, образующихся при разнаяе ядра (модель
фазового пространства):

У(Ео,в.О,£)*С(ЕО,QHЕС.£т>**1£о,в,0)-Е1<3/"*> ;

(ниже м - масса ядра мкиени з единицах нейтронных масс).

***
1 ol£

В случае трех частиц, например, реакции Л (п , 2п.)К:
При Во *-QM/(M4);

при E
0
>'QM/(M-t)
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Q - энергия реакции в Мэ'в (отрицательна для эндоэнергети-
ческих реакций); J^c - косинус угла рассеяния в системе цент-
ра инерции. Угловое распределение продуктов реакции должно
быть задано изотропным в системе центра инерции. Зависимость
Е,мо* от косинуса утла рассеяния в.лабораторной системе
координат ju

e
 = Сол 9 имеет вид:

где знак минус перед J4-
L
 используется лишь при £.0*

и учитываот наличие двух групп нейтронов, летящих под передни-
ми углами.

в). В описании формата Ш * определены форматы карт при
использовании линейной комбинации законов лишь для случая,
когда коэффициенты линейной комбинации постоянны в энергети-
ческом интерволе (НТП = 150, 2S0*). Ниже определяются форматы,
позволяющие описат;- энергетическую зависимость коэффициентов
линейной комбинации (НТП = 151, 251).

1У. 1. НТП.'
2.- Число энергий, при которых задаются коэффициенты

линейной комбинации. Первая энергия должна сов-
падать с нижней, последняя - с верхней энергией
интервала д £ , для которого приводятся данные.

3. Число карт с информацией для этого НТП.
4. Число используемых законов.

* В I указало, что формат № 10 предназначен для НТП=150
и 25?.. Это ошибка. Приводимый там формат предназначен
для НТП =150 и 250.



5. ИНТ, определяющее закон интерполяции коэффициентов
линейной комбинации по энергии (для сохранения
вероятности в процессе интерполяции рекомендуется
использовать ИНТ = IIIQ00000).

6. Резерв.
У. I. E/ .

2. а Д Е ).
3. а

л
(Е ) к т.д. пока, не будут

и т.д., пока не будут приведены вероятности всех
ваконов при первой энергии. Карты типа У повторяются для каждой
энергии.

На последующих картах дается информация о соответствующих
законах. Каждый закон гложет бить представлен с помощью лишь од- .
ного НТП, который и определяет формат. Если среди этих НТП имеет-
ся хотя бы один, в котором зависимость от начальной энергии за-,
дана явно (НТП =• 2G8, 209, 212), то НТП линейной комбинации сле-
дует определять равным 251. В противном случае НТП линейной ком-
бинации = 151.

3. Новые типы представления данных по угловым
распределениям

В ранее определенном1$ормате^[l] предполагалось, что НТП=
121,221; 122, 222 с,'; помощью которых угловые распределения мо-
гут быть заданы в виде суперпозицииЩарциальных угловых распре-
делений с определенными: весами, могутДбыть

1
 использованы также

для задания подгрупповой структуры"угловых"распределений.
Такая возможность;' однако, сильно усложняет переработку

данных по углевым распределениям: для того, чтобы решить какой
смысл имеют коэффициенты Q. , необходимо провести их сравнение
с долями подгрупп, заданными в секции соответствующего парциаль-
ного (или полного) сечения. Чтобы избежать этой трудности для
задания подгрупповой! структуры угловых распределений, вводятся
НТП а 321, 421;' 3227 422 формат которых совпадает о форматом
соответственно НТП = 121, 221; 122, 222. В НТП у которых n

t
 = 3

или 4, коэффициенты а. имеют смысл долей подгрупп и должны
точно совпадать о долями подгрупп .сечений.
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4. Учет структуры сечений в области частично
разрешенных резоншюов

При задании сечений с помощью параметров разрешенных ре-
ронаноов расширится возможности учета вклада неразрешенных
уровней. В описании формата [I] допускался учет этого вклада
лишь как нерезонансного. При этом величина вклада неразрешен-
ных уровней могла быть задана с помощью средних резонансных
параметров (см. [I] стр. 31 "Задание нерезонансных сечений при
представлении данных о сечениях с помощью параметров разрешен-
ных резонансов", карта типа X, являющаяся заголовочной картой
НТП, с помощью которого задается нерезонансное сечение). Бели
этим НТП являются НТП = 411 или 412, то в позиции 2 этой карты
(см. [I] , стр. 34 карта типа I) пробивается 0, если вклад не-
разрешенных уровней допустимо учитывать как нерезонансный, или
I - если необходим учет резонансной структуры неразрешенных
уровней.

Для того, чтобы учесть, что часть уровней той или иной
системы резонансов разрешена и учтена в параметрах разрешенных
реэонансов, после карты типа Х1У (см. [1] стр. 37) должна быть
подложена карта типа ХГУ-А, тлеющая следующий формат:
Х1У-А I. Отношение приведенной нейтронной ширины, соответст-

вующей порогу разрешения к средней приведенной ши-
рине 1-й системы уровней, или 0, если уровни данной
системы полностью не разрешаются.

В следующих позициях этой карты пробивается аналогичная
информация для остальных систем уровней. При необходимости ин-
формация переходит на следующую карту того же формата.

Введение карты типа Х1У-Л при использовании ЫТП с «•<= 4
для задания "нерезонансного" вклада в области разрешенных ре-
зонансов является обязательным.
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5. Ограничения возможностей предотавляошх йормнтом
библиотеки, определенным в работе Ш

а). В полном файле данных каздое сечение должно бить .за-
дано во всей области энергий, для которой определен файл. Это
относится и к пороговым реакциям: в интервале ниже порога ра-
венство сечения нулю должно быть задано явно с помощью НТ1Ы01.

б). В секциях сечений реакций границы энергетических об-
лаотей, различающихся типами представления, должны точно соот-
ветствовать границам соответствующих областей в секции полного
сечения за исключением случая, когда нкжнеэнергетическая грани-
ца области совпадает с порогом реакции. .

Таким образом, границы энергетических областей в секции
полного сечения соответствуют изменению типа представления сече-
ния, по крайней мере одной реакции.

в). В каждом энергетическом интервале полное сечение и се-
чение парциальных реакций'должны задаваться только в эквивалент-
ных типах представления:

представление о помощью резонансных параметров должно опи-
сывать сечения всех реакций (некоторые ив лях могут быть заданы
только в виде нерезонансного вклада в формате, предусмотренном
для задания такого вклада при описании сечений резонансными па-
раметрами) ;

поточечное представление может быть только общим для зада-
ния сечений воех типов. Значения энергий, при которых задаются
значения 1парциальных¥оечений могут быть выбраны»лишь из множест-
ва значений энергии?] при которьшзадано полное|сечекис;

S-пЬдгрушювоё, представление'может бытьТтолько общим для реак-
ций всех |типов (нерезонансные сечения задаются равными значения-
ми подгрушювых оечений).

 :
 - >

г). Законы интерполяции сечений по энергии могут быть,
вообще говоря, различными для разных сечешей. Рекомендуется, од-
нако, попользовать линейно-линейную или линейно-логаркфигческуь
интерполяции, гарантирующие сохранение равенства оумш парциаль-
ных оечений полному. .
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д). При использовании НТП, позволяющих оииоывать энергети-
ческие зависилссти сечений во ох реакций а оекшы полного сече-
ния внешний дики по температуре не допускается: температурная
зависимость сечений должна быть задана так, как ото предусмот-
рено форматом соответствующего НТП. При задании энергетической
зависимости сечоний резонансными параметрами данные приводятся
лишь для одной температуры - 0°К.

Внешний цикл по температуре сохраняется для задания сече-
ний в НТП =-• Ш , Ш , 121, Ifcfc.

Задание температуркой зависимости энергетических и угловых
распределений но предусматривается.

о). Угловые распределения не могут быть аадшо; резонансны-
ми параметрами. Д1акй сол:; сечения заданы рйзоиаисншя параметра-
ми, определяющими н углозне распределения, последние, тем. не ме-
нее, долами оить заданы в явкой цормй.

л;). V4eT резонансной структур;» парамитшь зпофгьтяческих
распределений (ти.:иоратури в О&КОНРХ .'«•// У, 7.7., 1й; иороятноогой
переходов и законе £ й) о помощью подх'рушювого иредег&влунин
не и(1од.усматриис)€:тсл.

IL'iibiijiib резонансной (;&woaKptiHi;|xjbjui но ii'op»iy угловых расире-
деленкй к области нер^зреш^шшх резонакооз может оыть учтено
лишь пути,1, описания под^руиаоьой структуры сечоний рзакг^Л, ха-
ракте^<изуадихся различними зн«р£'етпческими распределенижйи вто-
Р1ШШХ неИтроноь.

а) . Сечения могут Оыть заданы с помощью ни о'ояе^, нем
грех типов предегавления. При использовании нескольких типов
представления НТП должны следовать друг за другом в порядке •*
старшинства,

Саиыги: cTaptiiia.ui являются ьредставлекяя с помощью резонанс-
ных параметров (ИТ11 = n,,r.t,nb t начинащиеся с пг - з - об-
ласть разрешенных резонансов, ют Л/ = 4 - область ицразрешен-
ЫЫХ pfc30iiniiC0E) .

Следуя.'/иими по стьр&книгву являются иогочечные представле-
н и л {rxis 5 , 1 ^ = 1 1'лв / t , = 1 , п<*-п4<Ъ ) .

являются иодгру|.иовые представления
*• э или 1 / = 5 , 1 Я

7 * ) •



и). При задании сячоний, «иергеч'ическю; и угловых
лений на карте заголовка НТП должно указываться максимально*
число параметров (долей подгрупь, значений^ или и.> ) ,

В частности, при задании сечений о помоиыо НТД-121 в jcaj>-
те заголовка НТП (карта типа 1У) в позиции 4 должно быть ука-
зано максимальное чиоло подгрупп (в формате 111 предуоыятрива-
лаоь пробивка нуля, еоли число подгрупп меняется от энергия к
енергжи).

При заданиж угловых раоиределений о помощью НТП=Ш м и
211; 121 ыж 221; 321 или 421 в карте заголовка НТП (карта ти-
па 1У) в позиции 6 должно быть указано максимальное число зна-
чений косинуса угла рассеяния или, соответственно, максималь-
ное числочленов разложения по полвиомам Лежандра. При шс ,оль-
зовшшн НТП = 122 или 222, 322 или 422 аналогичная
должна быть приведена в повмции 6 карты типа У, оледупг,;й т
карто| заголовка НТП.

В работе [ I ] допущена ошибка в описании закона * 9 распре-
деления вторичных нейтронов по энергиям.Нормировочный мво£?тел£
для ©того закона равен
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О ТОЧНОСТИ 21-ГРУГОЮШХ ЭФФЕКТИВНЫХ КОНСТАНТ ВОДОРОДА
ПРИ РАСЧЕТЕ КВАДРАТА ДЛИНЫ ЗАМИШЕИИЯ В РАЗЛИЧНЫХ

СРДЦАХ

Б.Н.Гурин, A.M.Поплавке

A b o t r a c t - Аннотация

ON ЛССиНЛаУ OF 21-GROUP EFFECTIVE HYDROGEN CONSTANTS IN

ЛОВ CALCULATIONS ?OR DIPFEHBWT MATERIAL COMPOSITIONS, In

th i s a r t i c l e inves t iga t ion of accuracy of 21-group fiyniu-m of

effective hydrogen oonatunts for c a l c u l a t i o n of hydrogenous

reuctoro l.n diffusion - trnnoport approximation is continued.

The Age Calculat ions have been performed for coinpoBitlono

nontnined the mixturea of woter vn.th d i f fe rent r e a c t o r mate-

r i a l s . I t in nhown that iiiiu .yjetom of effschive hydrogen

conatuntB hao req i i rod accuracy in d e s c r i p t i o n of dlffueion

and alov/ing down on hydrogen n u c l e i .

О ТОЧНОСТИ 21-ГГУ1Ш0К-Я ЭЛЕКТИВНЫХ КОНСТАНТ ВОДОРОДА ПРИ
РАСЧЕТЕ КВАДРАТА ДЛИНЫ ЗАМЕЩЕНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ CPS0AX. В работе
продолжается исследование точности 21-групловой системы ъфцек-
тивных констант водорода для расчета, водородосодержаади реакто-
ров в диффузионно-транспортном приближении. Выполнены расчеты
квадрата длины замедления для различных составов, содержащих
смеси воды с разкми реакторньож мотериалш-ги. Показано,что эта
система эффективных констант водорода обладает необходимой точ-
ностью при описании замедления и диффузии на ядрах водорода.

•В работе продолжается исследование точности 21-грушювой
системы эффективных констант водорода, предназначенной для про-
ведения расчетов'в диффузионно-транспортном приближении ll,2].
Одним из способов проверка точности описания замедления с ис-
пользованием той или иной системы констант является вычисление
квадрата длины замедления и сравнение с экспериментом.

В настоящей работе расчеты квадрата длины замедления вы-
полнялись с использованием эффективных констант водорода ГЙ
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( далее в тексте и в таблицах модель М2), а также о консгантн--

ми водорода из каталога [3]( модель Ml).

Для проведения расчетов была использована программа

Квадраты длин аамедлоння были рассчитаны для

композиций реакторных материалов, таких как Jt^WgQ, 'ii>A\

и т.д. ( ом. таблиц» I, П ) . Экспериментальные и расчетная ( с

использованием различных систем констант) данные до кведрнтны

длин замедления для этих композиций материалов опубликованы

в padoTe[5j, В настоящей работе,кроме того*выполнялись рас-

четы по определении квадратов длин аамедлояия нейтронов ь и

рах ураншшигратоз ( и.О
г
(Р0ь)г +Н

2
0) в области Л/р

3
. йГи

и в механической смеси ( U. ч-Е̂ О) в области & №

Результаты этк.х расчетов сраБНЛшаются по эначеилякл

длин замедления, полученныьш с помощью корректировки скстемы

треггрупповых констант по данным интегральных экспьриыеьтоь..

Реаультаты всех расчетов приведены в таблицах 1,11, Из

I видно, что наибольшая ошибка ( до 30^) в расчете квадрата

длины замедления по обеим моделям обнаруживаете»! .идя кошюзициЯ

материалов, включающие уран в форме блочков.

Здесь, по-видимому, дело в том, что в расчетах не учитывайтея

гетерогенные эффекты размещения топлива. В остальных случаях

ошибка в пределах 6% - 7%. Результата расчетов квадр&тоа длин

замедления по двум моделям согласуются в пределах

Для КОМПОЗИЦИЙ материалов Be-HgO, Fe.

ко большее: 3%~ § %
%



Для раса-воров ( И0
2
( J\jO

h
 )

g
+ HgO) и смесей ( И + HLO)

ошибка в определении квадрата длины замедления по сравнению

о экспериментом, как видаю из таблицы П, находится в пределах

6%. Максимальное расхождение между расчетами о использованием

двух исследуемых моделей составляет в втих системах^- I,Т%*

В Ы В О Д Ы

Предложенная ранее авторами оистема аффективных констант

водорода в 21 группах проверена сравнением с эксперименталь-

ными данными и результатами более точных расчетов квадрата

длины замедления нейтронов в различных композициях реакторных

материалов. Показано, что эта сиотема обладает необходимой •

точностью при описании замедления и диффузии:, на ядрах водо*

рода. Раохоадения с экспериментом» имеющие место для сред,

содержащих блочки урана и железо, в равной степени присуща

обеим моделям и требует отдельного изучения.



Квадрат длины замедления нейтронов в различкюс средах

( без учета делений )

Таблица I

вар!
С о с т а в

•материала!

i i О", он
•2. i •/.

I !

I .

2,

3.

4,

5.

6,

?. U

8. li

9. U

2

ft -s2o
Fe-RjO

.-ftjO - №

L-rLjO - Jf.

.-H,,0 - M.

\ 3

0,2

0,33

0,5

0,317

0,475

0.635

0,575

0,43

0,305

!4

33,5+0,5

43+0,7

59+9

30,3+0,5

37,4+0,5

46,4+0,5

58+5

44 .̂3

35+2

! 5

31,68

43.G3

51,49

2B.23

" Si,13

37,4?

43,95

31,25

27,26

! 6 !

31,8

43,8

51,24

23^28

32,01

35,66

43,42

30.79

27,04

7

-5,1

1.9

-1,3

-6,6

-14

-23

-25

-30

-23

0,4

0,3

-0,5

0,2

-0,4

-4,8

-O.I

-0,1

-o.i



Продо-етсенйе таблицы I

6~ 7 7Li 3

1 0 . Г-Ъ-fUU

П . ^L-HgO

1 2 . U L -HgO

1 3 . Be- 1^0

1 4 . Bo- HgO

15. Be- HgO

1 6 . Be -HgO

0,258

0,361

0 f 545 .

0,8

0,6

0,4

0,2

33

37

49

,5+0,6

,2+0,6

,7+0.9

32,06

36,35

47,99

41,44

32,28

28,07

25,96

31,98

36,04

46,99

39,98

31,25

27,49

25,8

- i

-3

-5

,5

,2

ж -2,1

-3.5

-3,3

-2,1

-0,6

о



Таблица Е
Квадрат длины замедления нейтронов в гомогеннюг уран-водных
смесях и растворах уранилнитрата в воде (обогащение 90£)

I Состав «Ядерное J * i * |ь4(М1) j <̂ s (M2) \ь£ -dl(№}-£Уэ*с/л>'д//_4£$Ы
*! ! 0 Т Н 0 Ш *У«/э 'без учета iбез учета!без учета ! i£ ~ £1(жсп.)\Д~

! ! | делений iделений «делешгГ: j »/ J у

£"."""~ Ъ. +if20 10 23,37 22,65 22,8 ' 2̂~,4 з7б"

2. - " - 30 25,35 24,56 24,6 -2,2 0,9

3. - " - 100 25,8 24,73 25,0 -3,1 1,0

А, . - " - 500 26,68 25,01 25,2 -5,5 0,8

5. . - " - 1500 25,52 25Д2 25,4 -0,5 1Д

+ HgO 50 29,96 28,23' 28,2 -5,9 -ОД

7. •"- 100 27,455 26,74 26,8 -2,4 0,2

8. -"- 2СО- . 26,68 25,96 26Д -2,2 0,5

9. -"- 500 26,17 25,5 25,7 -1,8 0,8

«) Получены с помощью корректировки система малогрупповкх констант по
данным критических экспериментов.

i

VJ1
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СИСТЕМА КОНСТАНТ В РАСЧЕТАХ СПЕКТРА.
ИСТОЧНИКОВ ВТОРИЧНОГО ГАШ-ИЗЛУЧЕНИЯ

в ВОЗДУХЕ под ДЕЙСТВИЕМ НЕЙТРОНОВ

В.М.Кувшишшков, Ю.А.Медведев, Е.В.Плетнкков,
Б.М.Степанов, Г.Я.Труханов

Abstract.- АННОГаЦИЯ

THE SYSTEM OP CONSTANTS FOR SECONDARY INITIATED NEUTRON

OAMMA-RAY SOURCE SPECTRUM CALCULATION IN AIH. The ayetein of

conBtente for eeoondary initiated noatron gamma-ruy source

speotrum in air including the latest nuclear data is described.

СИСТША КОНСТАНТ.В РАСЧЕТАХ СПЕКТРА ИСТОЧНИКОВ ВТОРИЧНОГО
ГАША-ИЗЛУЧЕНИЯ В ВОЗДУХЕ ПОД .ПЕЙСТВИЕМ НЕЙТРОНОВ. Предлагает-
ся сиотема констант для расчета спектра источников вторичного
гамма-излучения в воздухе под действием нейтронов, которая
включает в себя последние ядерные данные.

I . Введение

Знание спектра вторичного гамма-излучения, возюшшцего
в воздухе под действием нейтронов, необходимо Б ряде задач фи-
зики защиты, в некоторых геофизических и биофизически задачах.

Так, например, при расчетах теневой защиты летательных
аппаратов. [I] следует иметь в виду, что объекты надежно защи-
щенные от прямого облучения, могут получать значительные дозы
вторичного гамма-излучения с незащищенных направлений, так как
источник вторичного гамма-излучения носит объемная характер,
распределение излучения изотропно, а вторичные гамма-кванты
могут иметь большую проникающую способность, чей нейтроны к
таким образом создавать внутри объекта большую дозу проникаю-
щей радиации.
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Знание сиектра вторичного гамма-излучения представляет
интерес также в ряде геофизических задач, в частнооти, в зада-
чах ядерной геофизики [2,33 , связанных о нейтронным гамма-кар-
ротажем (НТК) сквижин. Присутствие в спектре вторичного гамма-
излучения отдельных линиЯ, характерных для азота и киолорода,
может указывать на наличие на данном геологичеоком горизонте
пустот, заполненных воздухом.

Данные по спектру источников вторичного гамма-излучения
используются в исследованиях естественного фона проникающих
излучений (4) и в задачах, связанных с возбуждением ионизации
в атмосфере Земли под действием проникающих излучений [6,6,7].

Имеется также и биофизический аспект рассматриваемой проб-
лемы [В] . Вторичное гамма-излучение, инициируемое нейтронами
в воздухе, по своему действию на живой организм может оказать-
ся существенным и поэтому должно учитываться в исследованиях
воздействия нейтронов на биологичеокие объекты, находящиеся в
воздушной среде.

Вторичное гамма-излучение образуется в воздухе под дейст-
вием нейтронов в результате оледущих реакций взаимодействия
нейтронов с ядрами атомов азота, кислорода и водорода: реакций '
неупругого рассеяния, реакций (и-,«*г ) и (n-,d

F
) и реакций ра-

диационного захвата нейтроново Реакции упругого рассеяния нейт-
ронов и захвата нейтронов, непосредственно не приводящие к об-
разованию вторичного гамма-излучения, сказывайся на спектре
этого излучения косвенно через энергетическое распределение
нейтронов Г9] .

Для расчета спектра источников вторичного гамма-излучения
в воздухе помимо данных по сечениям взаимодействия нейтронов с
ядрами.элементов, составляющих воздух, необходимо знание энер-
гетического спектра вторичного гамма-излучения, иопускаемого
при отдельных реакциях.

Существующие в наотоящее время данные по нейтронным оече-
нжям (в особенности для процессов неупругого рассеяния И захва-
та нейтронов с образованием заряженных частиц), а также по
спектраы гаша-излучения, сопровождающего эти реакции, не пол-
ны, отрывочны м в некоторых случаях противоречивы.
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Погрешность экспериментальных данных по нейтронным сече-
ниям ооотавляет в среднем 25-30$, а для некоторых величин дос-
тигает 50/5.

В то же время, как показали расчеты, выполненные нами (^]*
и в работал [lO.IIJ

 30t
 , некоторые интегральные характеристики

(суммарная интенсивность и полная энергия) вторичного гамма-из-
лучения- чувствительны к изменениям в сечениях нойтронных реак-
ций. 3i'o означает, что результаты расчетов зависят заметным об-
раэом от выбора оистемы констант; откуда следует, что составле-

. ние системы констант представляет важную задачу в проблеме рас-
чета спектра вторичного гамма-излучения.

В наотоящей работе предлагается система констант, которую
следует по мнению авторов использовать в расчетах спектра вто-
ричного гамма-излучения в воздухе под действием нейтронов при
современном уровне экспериментальных погрешностей в ядерных
данных (гл. 2).

Выбор предложенной оистемы конотант осуществлялся на осно-
ве систематизации существующих данных по отдельным нейтронным
реакциям в воздухе• Результаты различных авторов по сечениям
нейтронных реакций к спектрам гемма-излучения, сопровождающего
некоторые из них, сопоставлялиоь между собой. С использованием
предварительных расчетов опектра вторичного гамма-излучения вы-
бирались наиболее достоверные средние значения оечекий и пара-
метров вторичного гамма-излучения.

Погрешности усредненных величин оценжвалиоь на основании
погрешностей исходных данных.

Очевидно, что вид системы констант определяется в значи-
тельной степени спецификой метода расчета, в котором она исполь-
зуется.

Для моноэнергетических нейтронов с энергиями, лежащими в
диапазоне от 0,1 Мэв до 14 Мзв.
Для нейтронов со спектром деления и для нейтронов, энергия
которых равномерно распределена в диапазоне от 12 до 15 Мэв.
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Система констант, предлагаемая в настоящей работе, ориенти-
рована, главнш. образом, на применение ее в расчетах методом
Монте-Карло с использованием точечной аппроксимации сечений, хо-
тя ока можот быть использована и в любом друхчэм методе расчета
вторичного гамма-излучения.

Одной из особенностей метода Монте-Карло является большая
диспепсия результатов при расчетах параметров тех реакций, кото-
рые обладают малым сечечшем. Элективным средством уменьшения
дкелорсик в этом случае служит аналитическое осреднение.

Поэтому при составлении сиетамг констант часть реакции,
шегауис малые сечения, объединялась в од}гу э(',#екгшшуга рззкцию,
сечение которой принималось равным сумме сечений отдельных реак-
ций. Результату расчета в случае необходимости могут бить распре-
делены меаду отдельными процессатли пропорционально их сечениям.

Введение элективных реакши! приводит не только к утленьшо-
ш:ю дисперсии окончательных результатов , но и к утленьшеаию об-
цего об1.екь. flainojx no сечешиал. Б совокупности это дает экономию
малинной памяти и выигрыш ао примени счета при одаовременноы
улучшении точности результатов.

дальнейшего улучь;£нал выбдааю!; систем констант uooo-
превде всего с^орхлулироиать трсбовшиш к точности в ядер-

Н2:х дпнгщх в зависимости от требований к точности окончательных
результатов расчета. Кроме того нужно знать вклад отдельных
нейтронных решщий в определяемую величину с тем, чтобы оценить
необходимость учета те:с реикцш!, которые дают наименьший вклад
в окончательный результат up;: дашюм уровне требований к точнос-
ти расчета, Ути лие задачи взаимосаяааш.

Действительно, лля формулирования требований к точности в
ядерных константах необходило определять чувствительность резуль-
татов расчета к изменения!.! в исходных данкых. Такое определеШ1е
возможно лишь на основе некоторой исходной системы констант, •
имеадих заданную погрешность. При этом чувствительность различ-
ных интегральных параметров (например, полной интенсивности и
суммарной энергии вторичного гамма-излучения) к сечениям отдель-
ных нейтронных реазоций будет, очевидно, зависеть от вкладов каж-
дой из них в определяемую величину.
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В овою очередь необходимость учета отдельных реакций
обусловлена структурой и точноотыо системы конотант, на оонове
которых определяется' вклад этих реакций в интегральную величи-
ну. В самом деле, вклад некоторых реакций может быть того же
порядка величины, что и абсолютная погрешность вклада от других
реакций. Поэтому, при повышении точнооти исходной системы конс-
тант может возникнуть необходимость учета новых реакций, ранее
не принимавшихся во внимание.

Таким образом, улучшение выбранной системы констант пред-
ставляет собой некоторый нелинейный итерационный процесс.

Настоящая работа была предпринята о целью решения части
этой проблемы. С использованием выбранной системы конотант бы-
ли рассчитаны методом!Монте-Карлоопектри(интенсивности и
энергетический спектр)1истрчников

;
вторичного гамма-излучения и

определены вклады отдельных нейтронных реакций в оуммарную ин-
тенсивность и энергию вторичного гамма-излучения в зависимости
от энергии нейтронов источника в диапазоне от 0,1 Мэв до
14 Мев* (гл. 3).

Были определены также (с помощью раочетои методом Мснте-
Карло) коэффициенты чувствительности суммарной интенсивности
и полной энергии источников вторичного гамма-излучения к изме-
нениям в сечениях всех рассматриваемых нейтронных реакций для
кислорода. На основе полученных результатов были оценены пог-
решности в интегральных параметрах, обусловленные существующи-
ми в настоящее время экспериментальными погрешностями в отдель-
ных сечениях для кислорода (гл! 4).

Полученные результаты позволяют сформулировать требования
к точности ядерных данных в расчетах интегральных характеристик
вторичного гамма-излучения, если известны требования к точности
расчета самых интегральных характеристик.

х Выбор рассматриваемого диапазона энергии источников х
нов был обусловлен тем, что спектр нейтронов, как естественно-
го /3/, так • искусственного происхождения (ядерные л Tejito-
ядерные реакторы, дейтерий-тритиеБые генераторы нейтронов /12/,
радий-бернллиевые и полонкй-бериллхевые источник*, источник
спонтанного деления *

fJ
Cj> ж т.д.), охьатыазет вибрзнкьгё диа-

пазон энергяи /13/.
 7
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2. Система констант для расчета вторичного гамма-
излучения .в тюзду.че

Известно U.I3J , что нейтроны с энергиями ло 14 Мэв воту-
пают ЕО взаимодействие о ядрами атомоа элементов, составляющих
воздух: азота, кислорода и водорода (в водяном паре) в следую-
щих основных типах реакций:

1. Кеупругое рассеяние быстрых нейтронов ядрами атомов
азота и кислорода;

2. Захват нейтронов ядрами атомов азота и кислорода, соп-
ровоздающихся испусканием зарядеш-шх чаотац (протонов, альфа-
частиц, ядер атомов дейтерия и тритяя) и в некоторых случаях
также возбуздениегл вторичных ял ер;

3. Радиационный захват нейтроном Я^;ХУЙИ атомов азота л
водорода;

4. Упругое рассеяние нейтронов адрами атомов всех трех
элементов.

Е раочетах источников вторичного гаша-излучения следует
учитывать все нейтронные реакции.

Необходимость учета процессов, не прг.во.г.тцих непосредст-
венно к образованию вторичного гаша-излученля: реакций упру-
гого рассеяния и захвата нейтронов с испусканием заряженных
частиц, не связанных с тши-возбуждением вторичных ядер (нап-
' ример, реакций ( л , Р ) ), - вызвано тем, что эти реакции
сказываются на спектре вторичного гаша-излучения косвенно че-
рез энергетическое распределение нейтронов.

Для нейтронных реакции, сосровоздагоишхся|гамматизлучением:
реакций неупругого рассеяния, реакций захвата«нейтронов с ис-
пусканием заряяенных частиц, связанных с гамма-возбуждением вто-
ричных ядер и реакций радиационного захвата нейтронов, в рас-
четах спектра вторичного гамма-излучения (в особенности, при
использовании метода Монте-Карло), целесообразно вместо пол-
ных сечениЛ этих реакций, соответствующих возбуждению некото-
рой группы уровней гторвчяого ядра, использовать парциальные
сечения возбуждения отдельных уровней этого ядра. Это связано
с двумя обстоятельствами.



Во-первых, весь спектр гамма-излучения, испускаемого при
возбуждении данного фиксированного уровня атомного ядра, опре-
деляется только энергией возбувдения этого уровня и не зависит
от энергии нейтрона до взаимодействия.

Во-вторых, энергия нейтрона пооле неупругого рассеяния ,
связанного с возбуждением некоторого конкретного уровня атом-
ного ядра, однозначно определяется энергией нейтрона до рассеяния
и энергией возбуждения и не зависит от вероятности возбуздения
других уровней этого ядра.

При использовании парциальных сечений вместо полных спектр
вторичного гамма-излучения целиком определяется интенсивностью -
отдельных реакций, связанных о возбуждением фиксированных уров-
ней атомных ядер.

Применение парциальных сечений при расчетах методом Монте-
Карло интенсивностей отдельных реакций неупругого рассеяния поз-
воляет уменьшить затраты машинного времени при сохранении точ-
ности расчетов, так как отпадает необходимость дополнительно
разыгрывать (при каждом неупругом рассеянии) энергию возбужде-
ния атомного ядра по вероятности, зависящей от энергии подаю-
щего нейтрона.*

Отметим, однако, что использование парциальных сечений при-
водит к возрастанию объема машинной памяти, занятой под инфор-
мацию 6 сечениях, а также к увеличению общего числа рассматри-
ваемых процессов. Тем не менее, применение парциальных сечений
дает выигрыш в эффективности расчетов. Естественная ширина ли-
ний спектра возбуждения вторичных ядер учитывается в атом слу-
чае автоматически, так как при экспериментальном измерении пар-
циальных сечений результаты усредняются по ширине уровней воз-
буждения*

2.1. Неупругое рассеяние нейтронов

При неупругом рассеянии нейтронов на аэоте возможно воз-
буждение оерии уровней ядра '^ . Возбуждение о этих уровней
может ониматьоя' каокадно путем излучения гамма-квантов с энер-
гиями от 0,78 д о ~ 8 Мэв /14,15,16,17).
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Из всего многообразия реакций образования гамма-квантов
при неупругом рассеянии дейтронов на ядрах азота наименьшим
энергетическим порогом обладсс? реакция #'(п> ni J*V , сопро-
волпдолаяся излучением гамма-кванта с эпергае* Ву4 =2,3 Мэв
(энергия соответствующего уровня возбуждения ядра **л/ ,
£/5у =2,3 Мэв).

Сечение это!.' реакции становился отличнш от нуля при энер- •
гиях нейтронов, преаяаэдих 3 Мэв. При бсльиях энергиях нейтро-
нов сечение .реакции значительно к составляет«^ 80 мбарн (рис.1,2).

При возбу:эдении следующего разрешенного уровня ядра y^/V
( ЕЬ, =г з,9 Мэв) наиболее вероятно излучение гамгла-кшнта с
энергией Еул =1,6 ;.1эв (реакция ' V ( л., п'л) *Ы ) .

Экспср'лмеятальнке значения сечений реакций **А/(п,п,) А/
и '*/</("•)пл) ***/ приведена на рис.2.

Результаты эксперимента били аппроксиг.крованы кривой (сплош-
ная лилия), которгш так:ке представлена на рис.2. Предпочтение
было отдано при этом более поздним и более точным из?леренияп! се-
чекий pficc.vaTpKBaer.oix реакций /14,15/. йэ рргсунка видно, что
аппрокецмационная кривая удовлетворительно описывает в преде-
лах ошибки измерений результаты эксперпгчента, Б расчетах ьто-
ричного гшлйа-иэлучекия целесообразно, на наш взгляд, использо-
вать значения сечени;!, соответствувдих этой криьои. Оиябка в се-
чениях не превысит при этом 30-50/J.

Многочисленность остальных реакций неупругого рассеяния
нейтронов ядрами''атомов--азота и сравнительная малость сечений
этих реакций /14,75,18/ затрудняет учет каадой из них в отдель-
ности.

Рассмотрим вначале ту часть из них, в которую входят реак-
ции, сопровоздащиеся излучением гамма-квантов с энерпиали от
3,14 Мэв до в Мэв. Сечения для этой группы реакций наиболее до-
стоверно и полно были измерены в работах /14,15,16/.

Расчеты показывают, что средняя энергия гамма-квантов,
V t возникающих при этих реакциях, практически не зависит

от энергия взаямодействуищих нейтронов Е» и в диапазоне
энергий 5 Мэв < £ц <14м»6о точностью порядка IOJS равна 5,15Мэв.
Коеффипяент поглощения ганиансвантоа о энергиями в области от
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3,14 Мэв до 8 Мэв, отличается от своего значения при £^,=5,151^9в
не более, чем на 20$ / 8 / .

Это дает возможность учитывать гамма-излучение, создавав- •
мое всеми реакциями рассматриваемой группы, о помощью электив-
ной реакции неупругого раооеяния, названной нами '*/V ( ^ , t j ) ' t y .'
Эффективные реакции, дают, пак ото отмечалось во введении, зна-
чительный выигрыш при использовании их в расчетах методом Монте-
Карло, Кроме того существенно уменьшается общи объем данных по
сечениям отдельных реакций и спектрам вторичного гамма-излуче-
ния, необходимых в расчетах.

Сечение эффективной реакции *V ( '* , ' */) rf , равное сум-
ме сечений всех реакций рассматриваемой групш, било получено
нами путем-суммирования результатов работ /14,15,16/. Оно обоз-
начено на)рдс;3. значками мх". Энергия гамма-излучения сопровож-
дающего эту реакцию равна Еуа =5,15 Мэв.

Сечение эффективной реакции алпроксилыроаалось кривойСсплош-
ная линия),такяё^1пУёдставленноГг на рис.3. Значения, определен-
ные по этой кривой, и следует, на наш -взгляд, использовать в ка-
честве сечения реакции * * / ^ ( / l f / l J ^ ^ .Ошибка получен-
ных значений не превысит при этом 30-50/6.

На рис.3, приведены также сечения, взятые из работ /14,15,
17/ для реакции, относящейся к рассматриваемой группе к сопро-
воадающейся испусканием гамма-кьантоэ с энергией Efoo = 5 , 1 Мэв
(эта реакция названа нами реакцией '*/V ( nt *г{р)

 Y*/V ) .

Из рис.3 вилчо, что данные из работы /17/, относящиеся к
этой реакции, близки к аппроксшлационной кривой, описывающей
сумму сечений всех реакций данной группы, в то время как сече-
ния для реакции f^A/^n-t n.jO) U/V , приведенные в работах
/14,15/, меньше данных из работы /17/ примерно в 2 раза.

По-вадимому, это объясняется тем, что в работе /17/ сече-
нию реакции /A/V ( л ( /tjff) '*/V было приписано значение се-
чения эффективной раакции '*/V( п., п.» ) "М' ,

Сечение апеду1^й|реакции **М (/*•, л+ ) '*^ , оопрово-
кдаодейоя иэлучеяием гамма-квантов с анергией £/+ «=2,8 Мэв,
не превышает 15 мбн /15,16/. Эту реакцию также можно учесть эф-
фективно, используя то обстоятельство, что отновеяне сечения
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реакции '*# (
 п
,

 Л
4 ) '*# к сечению реакции '*#(

 л
,

>*л)
 4/V

 практически не зависит от анергии падающего нейт-
рона и равно примерно 0,09 ui пределах точности измерения оече-
ния реакции '*/V ( "*, "-./) '*/V ). Это означает, что в
расчетах вторичного гамма-излучения реакции

 f
*A/ ( n

t
 /х'

л
 ) /V

и
 r

*/V( п-, п+ ) ' /V целесообразно объединить в одну с
сечением, равным сумме сечении этих реакций. Окончательные резуль-
таты "в случае надобности доляны распределяться мезду двумя реак-
циями пропорционально их сечениям. Наконец, последняя из заре-
гистрированных экспериментально реакций неупругого рассеяния нейт-
ронов на ядрах атомов азота .^/V ( л, n-'s-) **M имеет ма-
лое оечение (менеее 30 мбарн /14,15/). В результате этой реак-
ции возникают гамма-кванты с энергией Ер? =0,78 Мэв.

Ввиду малости сечения и малости энергии гамма-кванта, воз-
никающего в этой реакции, можно заранее утверждать, что вклад
етой реакции в формирование спектра гамма-излучения невелик. В
связи с этим мы приводим здесь лишь аппроксимацию сечения этой
реакции, полученную на основе данных работ /14,15,16/ (рис.1)»
Ошибка апроксиг.зфованного сечения нигде не превышает

 ±
 50%.

Рассмотрим теперь неупругое рассеяние нейтронов иа ядрах
кислорода.

При неупругом рассеянии нейтронов на ядрах кислорода наибо-
лее существенна реакция '

6
О ( л , гъ\)

 /в
О
 t

 сопррвоадающа-
яся вылетом гамма-кванта с энергией £•# =6,13 Мэв. На рис.4
приведены экспериментальные значения сечения этой реакции. Из
рис.4 видно, что панные работы /18/ примерно в дваТрааа ниже
данных работы /IS/. Авторы /18/ объясняют|эту разницу в основ-
ном ошибкой калибровки. У нас нет оснований не доверять резуль-
татам работы /18/, тем более, что проведенные ранее авторами
/18/ измерения сечений взаимодействия нейтронов с ядрами азота
/14,15/ находятся в удовлетворительном согласии с другими резуль-
татами /17/. Кроме того, проведенный авторами работы /18/ тща-
тельный анализ сечений с точки зрения сохранения полного сече-
кия взаимодействия нейтронов с ядрами кислорода, еще раз убеж-
дают в предпочтительности данных /18/. Этогоже мнения" придер-
живается и автор статьи /II/. Поэт«»^ в расчетах вторичного
гамма-излучення, по нашему мнению, следует иопользовать значе-
ния, полученные путем аппроксимации результатов работы /18/

(см. pro.4).



Экспериментально обнаружены еще две реакции неупругого уас-
сеяния нейтронов яа ядрах атомов кислорода, которые сопрово:*:а~
ютсл излучением гагала-кваитов с энергямли 6,92 Won и 7,12 ЪЪъ.

3 работе /18/ измерялась су;лла сечен::;; отих реакций:. !1(?к
этом искалось, что отношение» сечений атих реакций постоянно
и.равно 14:4.

Однако в работе /18/ получено, что сечения этих реакций
примерно равны -л составляют »v 50 мб. Энергии гаьыа-кьаитов, об-
разуюадхся в результате этих р-закци::, йглыт, и поэтому при
расчетах целесообразно учитывать совместный огреет, производи-
мый эачш; реакцияглг.

Введем поэтому оф(Т;ективнуа решгцию, нагванну>о nai^x реак-
ц>;ей О'*( 'г, 'Ч-а) С* , сечение которой равно суже ооче-
нкй обеих рассматриваемых реакгда неу.тругого рассеяния. Будем
считать, что а результата этой реахцщ; испускается гал'-'ий-
со средней йнергие;; Е^л = 7 , 0 Ms в.

Сечени/г реакции f60 ("-, ^л) "О , полученные по лак -
ным работы /18/, и СООТВОТСТБУХЖ'ДЯ аппрокешлащюкнол кру»=л
предсташены на рис.5. Значения, полученаие путем аппроксима-
ции, рекомендуются нали для расчетов моричного гам/.л-^к-.^^й-
нил. При энергиях нейтронов, превшавдкх 9 .'Лэа, станоалтсл ).юэ-
коаншии реакции неупругого раооеяния не!*тронов ядрала: атокои
кислорода, сопрозоядащихся испусканием га1лла-квангоЕ с анерги-
ями 0,98jTlJf48; 1,76; 1,96 и 2,75 Моз. Сечения этах. реакции, за
исключением^последней реакции *60 ( n.t п.'л ) /tf^7 t C o -

провоящаэдёйсяшзлучением ra/.aia-кьанта с энергией 2,75 Мъъ,
меньше 1бТрн1>Удатыьать эту группу реакции при суа;еств7:-х;е;.!
уровне экспершле'нтальных погрешностей з сечениях не имеет смы-
сла, поскольку экспериментальная ошибка в сечениях основам
реакций неупругого рассеяния для кислорода составляет в сред-
нем t 20 1Лбн /18/. t * '

Сечение реакции *60 ( nt л , ) О , построенное
нами по данным работ /18/, приводится на ряо.5.



Реакции захвата нейтронов, пшводяшие к образованию "
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тяжелых защяеишх частиц

При взаимодействии нейтронов о ядрами атомов азота и кис-
лорода с заметным сечением вдут реакции захвата нейтрона о пос-
ледующим испусканием тяжелой заряженной частицы (протона или
<& - чаотицы). Очевидно, что в реакциях этого типа гамма-излу-

чение может возникать только в том случае, когда энергия нейт-
рона превышает первый возбужденный уровень вторичного ядра.

Реакция
 iU

/v (
 п
, Р )

 п
С на ядрах азота сопро-

вождается вылетом протона. Б отличие от остальных реакций в
воздухе, связанных с рождением заряненных частиц, реакция .

'*Л/ ( п.
%
 р ) "-С являетоя экзотермической и воэмоя-

на поэтому для самых низких энергий нейтронов (энергия реакции
Q p =0,62 Мэв). Сечение этой реакции для тепловых нейтронов

составляет примерно 2 барн /17/.'С ростом энергии нейтрона £ я
сечение убывает по закону V^Ен /13/ (рис.6). В области
энергий нейтронов от 0,4 Мэв до 3 Мэв сечение реакции имеет ряд
резонансов, положение и величина которых по данным разных работ
/20,21,22,23/ удовлетворительно совпадают. Далее сечение пример-
но постоянно и составляет величину «/>• 50 мб.

При энергиях нейтронов, превышающих 7 Мэв, в остаточном яд-
ре '*С могут возбуждаться уровни 6,09 Мэв, 6,72 Мэв и 6,89Мэв
с последующим испусканием гамма-квантов этих же энергий. Сече-
ние этих реакций не велико (не превышает 0,01 барн.) /13,15,16/.
Поэтому учет данной группы реакций в расчетах вторичного гамма- •
излучения не имеет смысла, поскольку ошибка в сечениях основ-
ных процессов, ответственных аа вторичное гамма-излучение в воз-
духе, во всяком случае превышает ± 10 мбн.

При энергиях нейтронов, не превышающих 4,14 Мэв для сече-
ния реакции **A/\n.

t
p -у*С наиболее целесообразно, по

нашему мнению, использовать оцененные данные /23/, а при боль-
ших энергиях данные из рабе ты /21/, так как в других работах
эти данные отсутствуют. Кривая, ашгроксимирувдая результаты ра-
бот /21,23/ для всего рассматриваемого диапазона энергии нейт-
ронов и рекомендуемая нами для использования в расчетах вторич-
ного гамш-излучения, представлена на рис.6.

Реакция
 / 6

О ( «-, р ) ̂ ^ на кислороде, сопровоя-
давдаяся далвтом протоаа, имеет высокий энергетический порог
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( «л. 10 Мэв.) и оечение, не превышающее 80 мбарн /17,2.1/ (рис.7).
В связи с этим ее влияние на энергетическое распределение нейт-
ронов незначительно, В этой реакции возмо.чно {ю.'кдение гамма -
квантов с энергиями 120,270,295 и 390 i.-эв. Ввиду слабоИ интен-
сивности шхолд гамма-из,'1ученг.я этот факт не был эксперимен -
тально подтвержден /18/. Таким образом учет реакции <60 ( /г.,
£> ) ' ^ в расчетах спектра источников вторичного гамма-

излучения мзлоцелесообразен.
Реакции ^ / И ( л , «с ) *!в на азоте и '*<? ( t ,

вб ) ^ на кислороде сопровождаются вылетом ее- частили
и могут ИДТИ как с испусканием, так и без испускания rru.ir.va -
кванта.

Сечение реакции '*# (*•, ^Р )"В ( <?р=0,2 Г.'мв)
без гамма-возбуадения остаточного ядра становится отличн',им от
нуля тфи энергиях нейтронов, больших I Мэв, и в области энер-
гии нейтронов от 3 до 5 Мэв колеблется около П,3 барн. /20,21,.
23/. Для этого диапазона энергия нейтронов реакщш ^^ \/ь,

•Lo ) В оказывает существенное влияние на дальнойшее
перераспределение их энерпп':.

Б работе /23/ приводятся оцененные сечелкя этой реакции,
которые, как ws. полагаем, и следует использовать в расчетах
вторичного гамма-излучения 1фи сонременно;.'. 'уровни экспер1зпен*
тальних ошибок в сечениях. Погрешность оцененных данных поряд-
ка ЗО+4ОГ5. (рис.8).

При больших энергиях нейтронов в остаточном ядре "В ре-
акщги **~/V(n ( и. ) Hg могу? возбуждаться уровни 2,14 Мэв,
4,46 мэв и 5,05 мэв с последующим испусканием гамма-квантов
этих же энергий.

Сечение реакции / A/V ( /zt *£.$>, ) ' 3 ( <5>
/,.-=2,34 Мэв),

сопровокдащейся испусканием гамма-квантов с энергией
£^< =2,14 Мэв, становится отличным от нуля при энергиях нейт-

ронов, превышающих 4 Мэв /17',21/', и далее колеблется в районе
50 мб (рис.9).

На рис.10 нанесены известные яам экспериментальные резуль-
таты по измерению сечения этой реакции /14,15,16,17/. Даяние
различных работ в пределах ошибок эксперимента согласуются.
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На рис.II приведены экспериментальные данные по сечению
реактщи **Л/- { ^ % <*• $&) & , сопровождающейся гамма-
излучением с энергией Еул =4,46 Мэв ( Qp =4,66 Мэв).
Здесь так же наблюдается удовлетворительное согласие данных раз-
личных работ /14,15,16,17/.

На наш взгляд, наиболее оправданным является использование
в расчетах вторичного гамма-излучения для сечений реакций

«/у ( t , я ^ у ) " 5 и '+#{ п.% и.Гг)не> аппрок-'
оимационных кривых, представленных на рис.10 и I I , которые
удовлетворительно описывают результаты экспериментов /14,15,16,
17/ с ошибкой порядка 30-50$.

Сечение третьей реакции f4~M ( п , •*•Ул ) Е> , в кото-
рой испускаются у - кванты с энергией Efa =5,03 Мэв , по
данным работ /17/ составляет *~ 70 кб.

3 работах /14,15/ при тщательном гфоведеши эксперимента
реакция / * А Ч л » в * У з ) н& не была обнаружена. Однако авч.0г
рн этих работ указывают, что для сохранения Полного сечена»
взаимодействия •нейтронов при энергиях !=*..> 6*7 Ыэв, долж-
на присутствовая»"-'реакция с тем же сечением,^по-видимому,

/+/V( / t , i f v ) ^ " или У*/У( ^ t А„ У*С . Сечение
реакции /4М ( гг., to ) aC приведено в работе /24/
и составляет *~. 20 мбарн, следовательно, сечение реакция

'•*/V(/i, <<.у3 ) нь , приведенное в работе /17/, необходи-
мо отнести к реакции f*/v\ *-, 1„ )УЗС . Пороги реакций

"/V(/i., <*.о)'*С и /4Мп, Ь, \<*С , соответственно,
равны 4 Мэв и 5Ь3 Ь'эв. С целью увеличения точности при расчетах
эффектов," проиэводилих этими реакциями;а целесообразно, как ука-
зывалось воIsвведения-, объединить сечения?обеих реакций. При энер-
гиях падающего. нейтрона Eri *• 7̂ Мэв энергия полученной та-
ким образом эффективной реакции ^/V( /г, -Сё + <<о ) рав-
на и/»=4Мэв ( в этой области вдет только реакция ^/V(/t,

do '•• ; ) а при £ л > 7Мэв Q - 5 Мэв ( средняя
энергия обеих реакций).

Сечение эффективной реакции '*/V( n,40 +<*•<> ) , приве-
дено на рис.8. При . £ / ь * 9 Мэв отанови«оя< заметны» сечение
группы реакций **A/in-, okfin. )''*& & йтвшщчяьстечениями и-
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анергиями, в результате"*которых в среднем испуокаетоя гамма-
квант с энергией £^=3,7 Мэв. Суммарное оочение этих решс-
ций, которое рекомендуется нами при расчетах гамма-излучения,
приведаио на рис.9 (построено по данным работ /18/ ).

Реакция
 4 6

О ( t, oL ) **С идет без гакма-иэлуче-
ния до энергий нейтронов В

н
 , меньших ~- 7 Мэв. Сечения ре-

акций
 1 б

О ( л, <*:„) '•*£' ^ приводимые в работах /17,ХГ»,ЭТ/,
находятоя меящу собой в хорошем согласии. Б расчетах следует
использовать оцененные сечения /19/ (рис.7). Энергия реакции
#/» =-2 Мэв.

При £*>? Мэв становятся зап-ютиями сеченил реакций груп-
пы "<9(

 /i
, ^J'n.) ̂  , оопровозццахидахея яз.чу̂ 1внием $ -

квантов о энергиягли 3t4 Ков для энергий иейт:х>нов 7,5 4E
n
<fi,

В работе /Г7/ приводятлг увзулъшм измерения сеченал ре-
акции

 16
О{ n.

t
^LYi ) "С ( /̂/ = 3,09 Мэв), а также оумкар-

ное сечение реакций
 1 б

0 ( л
(
 ̂ ^ )

у
?̂ ( f^ =3,66Мэй ) и

*
6
О { n

t
 ccfa )'

3
C ( £/,,=3,86Мэв). в работе /18/ измерено

сечение каждой из этих реакций в диапазоне 6,7^ Е
п
 •*• II Мэв

Данные работ /17,18/ в пределах точиооти эксперимента /17/ сог-
лаоуются. Авторы работы /18/ указывают, однако, что вследствие
трудностей, связанных с измерением и обработкой результатов из-
мерения сечений реакций

 f 6
0 (

 л
, oL^n.)

 /3
С , и обуслодлен-

ных близостьюfвозбужденных уровней в ядре
 /J

C , результаты
достоверны лишь-в смысле полной энергии, выделяемой при атих ре-
акциях в виде гамма-излучения.

В связи с этим в настоящей работе ш учитывали лн;лъ су;,! -
марннй о-'рфект реакций

 r 6
0 ( /t, M. tfn.)

 f3
C , считая, что при

вза;плодеает.шш нейтрона в эфгректианой реакции с сечением равным
суше свче:?ий всех реакций

 /б
^7(

/1
-, о£ у

л
)
 <3
б (рис.5), в

средц«5м уасвечивается К
1
 - квант с энергией £у =3

( Q.p ж-5,6 Мэв).

захват нейтронов

ДЛЯ нейтронов с Вп*3 Ыэв.реакцяя раяиацио/шого
на азоте является единственной, сопровоада/^зйся гашл-иыуче-
ниеи.
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В результате радиационного захвата нейтрона ядром атома

азота в виде гамма-излучения выделяетоя ^ ю,8 Мэв энергии.

Имеется ряд экспериментальных работ, лосвящешшх изучению
опектра гамма-излучения, образующегося и результате

 /4
/У( n.,f )'

Результаты этих работ приведены в работе /25/.
Из большого количества различных экспериментальных данных,

предотавлеиных в работе /25/, наиболее предпочтительными, по на
шему мнению, являются саше последние и наиболее точные измере-
ния опектра гамма-излучения, приведенные в табл.1.

Таблица I
Спектр захватного гамма-излучения при поглощении нейтронов

ядрами азота

Энергия
гамма-квантов
Число квантов
на I захват

3,7 3,8

<0,23 0,008

7,3 8,3

0,09 0,04

1.7

0,12

4,5

0,16

9,0

0,005

1.9

0,21

5,27

0,32

9,15

0,014

2.0

0,04

5,3

0,21

10,8.

0,14

5,

0,

0,

5

21

2,

06

5

5

0

2.8

0,015

,6 6,3

,11 0,18.

3,5

0,09

Сечение этой реакции для тепловых нейтронов составляет 80мб
/17/ и

/
с ростом энергии нейтрона уменьшается пропорционально

£/t''^ /13/ (см.рис.12).
Реакция радиационного захвата нейтронов ядрами атомов кис-

лорода **О также возможна, однако ее сечение крайне мало (ме-
нее 0,3 мбарн) /18/. Поэтому в расчетах вторичного гамма-излу-
чения этой реакции следует пренебречь.

Сечение реакции Н { n.
t
 у ) D' , сопрововдаицейся гам-

ки-излучениеы с энергией £f =2,23 Мэв, известно с хорошей гоч-
ностьг /17,20,21/. Ь систему констант включены оцененные данные
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из работы /21/, которые являются, по нашему мнению, наиболее
достоверными и точными. Ооновнне параметры нейтронных реакций
(со ооылками на литературный источник) на ядрах атомов кисло-
рода, азота и водорода, сопровождающиеся гамма-излучением, с
указанием экспериментальных погрешностей в сечениях представ-
лены в табл.2.

Упругое взаимодействие нейтронов

При упругом взаимодействии нейтронов и состав, ни внут-
ренняя энергия, ни другие свойства ядер не меняются, а проис-
ходит лишь перераспределение кинетической энергии нейтрона и
ядра по законам упругого удара.

Как видно из предыдущего, сечения всех реакций, приводя-
щих к образованию гамма-излучения, достаточно сильно зависят
от энергии нейтрона. Поэтому при расчете вторичного гамма-из-
лучения очень важно следить за трансформацией спектра первич-
ного нейтронного излучения.

Точность розыгрыша длины пробега нейтрона, его энергии и
т.п. во многом определяется точностью задания в расчетах пол-
ного сечения взаимодействия нейтронов. Поэтому при расчетах
вторичного гамма-излученяя необходимо точно выдерживать полное
сечение взаимодействия нейтронов.

С этой точки зрения целесообразно получать сечения упруго-
го рассеяния нейтронов вычитанием из полных сечений (которые
известны с точностью до Ъ% ) сечений всех неупругих процессов.
Полученные таким образом сечения упругого взаимодействия нейт-
ронов с ядрами азота и кислорода представлены на рис.13 и 14.

Полные сечения взаимодействия нейтронов иллюстрируют
рис.15 и 16.

3. Сравнительная РОЛЬ отдельных нейтронных реакций,

сопровоздаюийхся гамма-излучениегл. в гТюрмировалии
суммарного спектра вторичного гамма-излучения

•

Для выяснения сравнительной роли отдельных реакций в фор-
мировании суммарного спектра (спектра интенсивности и энергети-
ческого спектра) вторичного гамма-излучения был произведен рас-
чет интенсивности отдельных реакций с использованием системы

констанач "рассмотренной" в гл. 2~.
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Интенсивности отдельных реакций при использовании парци-
альных оеченпй возбуждения определенных ровней вторичных ядер
однозначно определяют, как было отмечено в гл.2, опектр вторич-
ного гаша-излучения. Интенсивность нейтронных реакций (на один
нейтрон, испущошшй источником),.сопровождающихся испусканием
гамма-квантов (ом.гл.2) в однородной воздушной среде нормальной
плотности, состоящей из азота - 78%, кислорода 21,F% и водоро-»
да - 0,Ъ%; от точечного изотропного монохроматического источни-
ка нейтронов рассчитывалась методом Монте-Карло. Энергия источ-
ника нейтронов варьировалась в пределах от 0,1 мэв до К мэв.

При расчетах использовалась несмещенная оценка метода мате-
матических ояаианий по пробегу, усредненному по условной плот-
ности распределения длины пути в области взаимодействия - оцен-
ка Еабс х ) :

~~i 0G )

где Иъ - макроскопическое сечение рассматриваемой реак-
ции,

£ t - полное макроскопическое сечение,
3> - максимально юзг.южнал длина пути нейтрона в

области взаимодействуя. Нейттюны, вилетеваиз
за пределы рассматриваемой области (3 км), из
дальнейшего рассмотрения исключались.

Взаимодействие нейтронов с ядрами атомов среды рассматри-
валось в диапазоне энергий от 0 до 14 мэв.

Тепловое движс-ше ядер среды, влияющее на энергетическое
распределение нейтронов малых энергий ( Еи *С j эв), учи-
тывалось в одногрушговом приближении следующим образом:

х) Как показали проведенные расчеты, применение оценки ти-
па Еавс вместо обычной оценки по соударениям E=Z*/£t при-
водит к уменьшению диспепсии результатов примерно на порядок;
время счета для рассматриваемой задачи увеличивается при этом
не более, чем пвГП»
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история каждого нейтрона прослеживалась от энергии нейтронов
источника Еа до некоторой граничной энергии тешюдой осшасти

Eyj (которая полагалась в расчетах равно!! I ав); далее аойт-
poii расси-чч'рив-'шся ъ одногруппоиом приближении, то еот-ь ого
энергии: полагалась равной усриднолной по опектру теплоЕ»Л нейт-
ронов групповой энергии % г =-JisfflffldflF • а « е ч е н и е

взаимодействий 6j также уеппдиониим по спектру грушюшм
значена (yr « - | $ | } § g ^

Группоше аначен$ут определялись, исходя из результатов ре
шения диффузнонног'о урапнеп'ля для одлоролной среди с помощью
nporpai.n.iH "Лв1летра" /27/. Для ъоздуха Сило получепо значение

Ет =0,246 он, которое примерно на порядок превышает энергию
теплового движения ядер среди (0,025 эв).

Таким образом, весь диапазон энергий нейтронов от 0 до
14 мэв разбивался на два участка: от 0 до I эв, где £3ч)гмо~
дествие нейтронов с ядратли среди рассматривалось в одногрушю-
вом пркб;иткении, и от I ов до 14 Мэв, где взаимодействие рас-
сматривалось с использованием точечной аппроксимации сечений.

Точность вычислений методом Монте-Карло оценивалась по
стандартному отклонению, определяемому в процессе счета как
корень квадратннй из дисперсии результатов.

Для кажцой реакции, оопровоадагощейоя вторичными гамма-
излучением, было проочитано по 10.000 историй. Максимальное
относительное стандартное отклонение при этом не превышало 1%,
а среднее составляло 0,5$.

Результаты расчетов представлены на рис. 17-20,

На рис.17,18 показаны полная интенсивность и суммарная
энергия вторичного гамма-излучения в воздухе (верхние кривые)
ж интенсивность и энергия вторичного гамма-излучения, обуслов-
ленного только пороговыми (эндотермическими) реакциями, без
учета реакции радиационного захвата (нижние кривые), как функ-
ция анергии источника в расчете на один нейтрон истсошка.

Из рисунков видно, что вторичное гамиа-язлученжв в возду-
хе при энергиях нейтронов источника, превышающих 5 йав, преи-
ыущественно образуется в пороговых реакциях, а вклад реакция
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радиационного захвата ™А/( л , у ) л Г /У и этом диапазоне
энергий нейтронов источника незначителен. При энергиях нейтро-
нов лоточника, меньших 4 Мод, поток вторичного гамма-излучения
создается за счет реакции радишяюнного захвата. Интенсивность
и суммарная энергия вторичного гг.лглл-изл.учеиия рзако падает с
уменьшением онвргик нейтронов источник/! (особенно в диапазоне
5+8 МЭЕ) ОТ значений 0,8 кв/н и 3,0 Мэв/н при энергии нейтро-
нов иоточника 13 Изв. до О, ОЙ кь/а и 0,2 Мов/н, соответственно,
при энергиях 4+5 Мэв.

При'дальнейшем уменьшении энергия нейтронов полная интен-
сивность и суммарна/; з.чергия га№/л-излучеяия опять увеличива-
ются, достигай при энергии нейтронов иоточника 0,1 мэв значений
0,04 кв/н и 0,4Мэв/н, соответственно. Интенсивность реакции
радиационного захвата даже для тепловой области не превышает
0,015 кв/н. Ta:<oi; медленный рост интенсивности этой реакции при
уменьшении энергии нейтронов источника связан с поглощением нейт-
ронов в конкурирующей реакции 14М ( п-, Р ) '*"С , сече-,
ние которой примерно в 25 раз превышает сечение реакции / j V ( / t ,

Т ) 'rS/ и достигает Б ТОШЮЬОЙ области ~ 2 (Ьчрн (см.рис.6).
Эти выводы полностью подтверлсдаютсл результатами расчетов ин-
тенсивности и анергии вторичного гамма-излучения, «спускаемого
при отдельных нейтронных реакциях (см.табл.2), представленными
на рис,19 и 20, соответственно.

Из рисунков 19 и 20 видно, также, что вторичное грмма-из-
лучение при энергиях нейтронов источника, прешшатдех 4 Мэв,
создается, главным образом, за счет большого количества эндо-
термических реакций и обладает, поэтому сложным линейчатым
спектром (см.гл.2). Очевидно, что наибольший вклад в спектр ин-
тенсивности вторичного гамма-излучения в воздухе дают две реак-
пжи неупрутого рассеяния нейтронов яа ядрах атомов азота:

'**(*, ni) 'V № <W(>^> <) "л/.
(8)

Остальные реакции даст меньше ысладн, не превымаиние каядтЧ
15!?. Однако, так как число реакций, дагаих вклады в суммарную
янтенсквиоегь более 5^р каа следует нз рис.ТЭ, ря.йяо 0, а
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более 1% - 12, то необходимо учитывать все процессы.
В энергетический спектр намболыаий вчлад дает реакция (10)

^(Г» = 5 » 1 5 ' Л э Б и з~3& оравиитольно низкой энергии . j * - излу-
чения Efo = 2 , 3 1 Мэа (с:,:.табл.1).

Интересно сопоставить графики зависимостей интенсивности
(:: энергии) вторичного гамма-хзлучения от анергии нейтронов ис-
точника для отдельных неЛтрожшх реакций с графиками энергети-
ческих зависимостей микроскопических сечении этих реакции.

Превдс не его отметим тот факт, что графики интенсивности
и энергии гамма-излучения, испускаемого щ«: отдельных эвдотер-
шиеских реакциях, и общих чертах подобны графика:/, млкроокопи-
ческих сечоний соотаетствувадх peaKiwii. Так, например, ойуае
коЛ/i'j-ecTBO Г.ИЙСИЬТ/МОВ на о<?оях кришх практически оошадает
почти для всех эндотермических реакций, хотя г.'Аксж»;у?.ги на rp£t-
фиках вторичного г<"4М"а-иэл;ггекия сдвинуты в сторону болео а»г-
соки:-; анергий источника нейтронов. Из рис. 19 и 20 годно также,
что отсутствует пинал корреляхяя меххду отдельнытл! rpa<rctica:,tn для
раэличиих порогои;х реакций.

Вое это указывает на то, обстоятельство, что раз./ир'кце
эадотерлогческие процессы протекают независгало, не конкурируя
ъшлу собой, так как основным процессом, который выводит iieiiT-
роны из области взаимодействия С413 Мэй), характерно»; для этих,
реакций, является упругое рассояпие нейтронов, приводяцео к
бистро» потере энергии последктли. Совершенно иная картина на-
блюдается при сопоставлении графиков зависимости интенсивности
и энергии захватного гамма-излучения (рис.19 и 20) с 7\n^y,oi\
энергетической зависимости микроскопического сечен;тя ;тл реак-
ции радиадаонного захвата y*/V ( п. t f ) ' А/ ( рас. 12). ЗДЙСЬ

отсутствует даае самое отдаленное сходство ме;-«у дьу:.й к?и?^.'.з1,
поскольку радиационн1й захват нейтронов имеет заметку?) величину
лишь з области тешюшх энергий пелт^онов. Число захзатоь в
реакции f*/V( "-, у ) 'fr прк данной энергии пропорционально
отношению сечения реакции захвата к суше сечел^ двух осноь-
ных реакций поглощения нейтронов в тепловой области энергий:

'*#( ».,р)"С к ^ ( * , / ) "л/ ж чииу нейтро- -
шоъ, достагаиаих данной энергии за счет замедления Солее быстрых.
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В области энергий нейтронов источника от 13+7 Мэв наблюдается
возрастание числа захватов при уменьшении анергии нейтронов ис-
точника. Это возрастание объясняется уменьшением чист погло-
щенных нейтронов за очет пороговых реакций и возрастанием чис-
ла нейтронов, доотигащих тепловых^энергий?

Уменьшение числа захватов в облаоти анергий 7*5 Мэв овяаа-
но о наличием широкого резонанса вгоечении&реакцни '*Л( *-,р )*Ь
в облаоти энергий от О Д Мэв до.5"1Дэв*' которая является конку-
рирующей по отношению к реакции захвата. Это уменьшение связа-
по также о резкими оолабленаями лнтеноивности реакций неупру -
того рассеяния, которые могли бы внводитынейтроны из области
резонансного поглощения в реакции '*"# (

л
» /> ) '*& . Рост

кривой в облаоти энергии 5 Мэв • О Д Мэв обусловлен уменьшени-
ем числа ̂поглощенных нейтронов^за matреакции-(-/*-;pjio ) во
всей"области энергий, ири уменьшении энергии нейтронов* источ -
ника. Таким1образом,;,большее^число|нейтронов достигает энергий,
при которыхгоуществеяеи^радиационный захват.' '"[

Результаты; полученные'в" настоящей главе, могут Сыть ио-
пользованы для улучшения'системы констант, предложенной в гл.2.
Бели ограничиться в результатах расчета точностью порядка 1%, то .
можно ИСКЛЮЧИТЬ из рассмотрения две реакции неупругого рассеяния

»О{ ru
t n
j )«о ;34);и ^/v( rt

f
 ni )'+AS (ID,

о близкими энергиями гашаннзлучешя £ ^ « 2 , 7 5 Мэв, дающие на-
именьшие вклады в суммарную*интенсивность я энергию вторичного
гам:.:«.»-излучения)(ом.рис. 19,20) . Боли требуемая точность окончатель-
ных результотовТне^превышает 10^, : то в облаоти энергий нейтронов
больших 4 Мэв можно ограничиться пятью эндотермическими реак-
циями на азоте, ответственными за вторичное гамма-иэлучение :

/ 4

(8), "#(*,"*)'*"№ '*"(">*Г4Ь(6) и

Кроме того, следует принять во внимание очевидный факт, что мак-
снмпльная энергия нейтронов источника должна превышать энергети-
ческие пороги тех реакций, которые учитываются в расчетах. Это
позволяет, в случае, когда максимальная энергия нейтронов источ-
ника не превышает, например, I Мэв, ограничиться рассмотрением
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лишь четырех реакций: двух реакций упругого рассеяния

п) 'О я '4/V ( /г-1 п. ) //V и двух реакций поглощения

Я8 которых!лишь1одна1реакция:- • радаационногоТзахвата сопровож-
даатоя

Для истЬ^чнито¥15'¥нёргияш до 4 Мав^к четырем ^рабомотреи-
нкм реакциям добавится только одна *У ( л , с(о) о

. Это обстоятельство существенно уменьшает общий объем сис-
темы конотант, необходимых и расчетах.

'h Коэффициенты чувствятеяьности интегральных парагдеттюв
вторичного гамма-излучения к вариациям в сечениях

отдельных нейтронных реакщО

Шчислялись коэффициенты чувствительности S ( с ; &f ) ,
определяемые соотношением /28/:

где f—ЯР -)I - относительная вариация сечения j -i: нейт-
ронной реакции, (й , х приво.'упцая к относи-
тельному изменению* -*£— какого-либо ин-
тегрального параметра с,

N - полное число нейтронных реакций.

Расчеты проводились методом Монте-Карло по программе, в
основу которой был положен алгоритм, являющийся обобщением
алгоритма, предложенного в работе /29/. •

При раочетах использовалась оценка по соударениям£г-^т—
как единственно возможная прирасчетах возмущений функцио!1алов
выбранным метолом /29/.

В связи с этим точность расчетов коэффициентов чувстви-
тельности была меньше точности расчетом кптег^адыик парамет-
ров: относительное стандартное отклонение результата не пре-
вышало Ъ%, а среднее составляло 2,Ь% при существенно больших
затратах машинного времени. При расчетах возмущений тепловое



идер ореда такие учитывалось. Результаты расчетов коаф-
чувствительности представлены на рио.21,22 и в таол.З.

На рис.21 и 22 изображены коэффициента чувствительности
«5» \ \у ; &L ) и •& ( £.#; 6i ) суммарной интенсивности
1и u полной анергии £j« вторичного гамма-излучения в воз-

духе к сечениям нейтронных реакций &i , ответственных за
ьЧчф*'.чное гаммл-излучение, как функции энергии нейтронов ясточ-
iui;»u Х ; . Из рисунков видно, чтэ & ( fy ; 61 ) и

~ ( /-у: (5^ ) достигают для сечений нескольких основных ре*
онамительыой величины, прешшяющей 0,25. Завдсашсм

Г» ; ^£ ) и ,flf (й£-;*б^1?)^аиотл9Нвргш1Щвйтр1н1ов мс-
ДЛЯ &Ш0ГМХ Пй№«гп«ЙГлуб(в0ТВ<ШЮТСраалВ1ЧНи^КЬ8$£ШЩвВТ11

чу йсхвательности интеясишости и внариа вторичного ^ гшмачниф-
Чв1иш к оеченли реакции f*A/{ **• * f ^ tS^ выходят на I-оря

£0 4. 4 Май, ТЙ« ки» при этих энергиях реакция радиационно-
го захвата оотаетоя единственным источником гамиа-иэлученкя.

Коэффициенты чувствительности 3 ( Ifi; &L ) иятен-
оиыюоти отдельных спектральных соотавляшшх l^L , а суммар-
ной интенсялнооти I и полной энергии /. f вторичного гшлма-
излучеияя 8 ( If ; ф ) и а? ( f^ ; <9jj| ) к изме-
иениям в сечениях 6j всех учтенных нами при раочетах нейт-

й | Т ^ ^ З
j

poiuiux реакций|дяяТкислорода ^ ^ представленн в таол.З. Отме-
тим, что коэффициенты чувствительности & ( 1^ ; 61 )
интенсивности отдельных спектральных составляющих Ifi к

х) Пти коэффициенты били вычислены без учета влияния изменений
кятен««аности других реакций вследстше вариатга в сечениях дан-
ной реакции. Хотя для одной отдельно взятой реакции это влияние
мало (на порядок меньше, чем возмущение, вызванное^изменениями
в ceneiwu данной реакции), оно может ощутимо изменять|ведичину
коеЗД'И-'птсщ'ов чувствительности (уменьшать примерно|до|5СШ из-
за наличии большого числа рааличных реакций. Таким-образом, дан-
ный paov-1"1' ^>VJIO рассиатривать, как первый этап работы,Чцакштй
макоимч'1('!К' оценки коэффициенто чувстштельноти^^^Щ

р а т р и в а т ь , как первый тап ра
К' оценки коэффициентов чувстштельнооти.^:^^Щ

т.х) Оти расчеты были шполнены с учетом влиянил изменения интен-
сивности исех реакций вследствие вариаций в сечении данной
реакции.
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сечениям воех других реакций б) ( L *j ) отрицательны, од-
ного порядка величины и соотавляют несколько единиц на 10"" ,

независимо от типа реакции и энергии нейтронов источника.
Исключение составляют коэффициенты чувствительности интен-

сивности захватного гамма-излучения к изменению сечения упруго-
го раосеяния, которые имгют на порядок меньшую величину ( с точ-
ностью до статистической погрешности), что согласуется с данными
теоретического анализа /8/. На порядок меньшую величину тлеют
также и коэффициенты чувствительности к изменениям в сечениях
реакции

 iS
O{ *-, "-J )

 / 6
0 , которая дает чрезвычайно малый

вклад во вторичное гамма-излучение. Коэффициенты чувствитель-
ности интенсивности всех других реакций к изменению сечения
упругого рассеяния при энергии неЛтронов источник* Во -5 Мэв
отрицательные, почти на порядок больше средней величины и сос-
тавляют (1*2 ) • I0-* . Это обусловлено тем обстоятельством, что
в области энергии, меньшей 5 Мэв, увеличение сечения упругого
рассеяния приводит к выведению нейтронов из области взаимо -
действия

7
(для пороговых реакция) или к усилению поглощения в

конкурирующих реакциях (для реакций радиационного захвата).
Коэффициенты чувствительности отдельных составляющих к из-

менению сечения той же самой реакции 3 ( Ijrv ; €>i ) поло-
жительны и весьма близки к единице, что очевидно.

Коэффициенты чувствительности 3 ( Tfi ; 6"j ) и
*• ( Eft; &j ) к изменению сечений всех реакции, кроме ре-

акции '
в
О{ п , п-j ) "О и реакции упругого рассеяния для

£ 0 = 5 М э в , также близки ыеяду собой (по абсолютной величине)
и к средним значениям в ( Ifi ; €?j ) . При этом коэффициенты
чувствительности к изменению сечений реакций, ответственных зя
вторичное гамма-излучение, положительны, а к изменениям сече-
пий всех остальных реакция - отрицательны.

В заключение бшш оценены относительные максимальные ва-
риации dcfС и дисперсии -О (С)/С* полной интенсивности

1^ и суммарной энергии £# втортшого у - излучения, ис-
ходя из существуюотх в настоящее время экспериментальных пог-
рошностсй в сеченллх отдельных реакций (см.таил.2):
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~ V

Это означает, что экспериментальная погрешность сечений отдель-

ных нейтронных реакций, ответственных за вторичное гамма-излуче-

ние, долина быть уменьшена, как минимум, вдвое (т.е. доведена

до 10+20$ ), чтобы обеспечить точность расчета интегральных па-

раметров вторичного гамма-излучения порядка 70+80'#.

5. В и В О Д И

Система констант для расчета вторичного гамма-излучения

в воздухе, предлагаемая в настоящей работе, соответствует сов-

ременному СОСТОЯНИЙ экспериментальных погрешностей в сечениях

отдельных нейтронных реакций и спектрах гамма-излучения, сопро-

вождающего некоторые из этих реакций. Данная система констант

ориентирована, главным образом, на применение ее в расчетах ме-

тодом Монте-Карло с использованием точечной аппроксимации се-

чений, хотя она может быть использована в любом другом методе

расчета вторичного гамма-излучения.

При энергиях нейтронов источника, превышающих 5 Мэв, вто-

ричное гамма-излучение в воздухе обусловлено больвдм числом

эндотермических реакций, наиболее существенными из которых яв-

ляются процессы неупругого рассеяния нейтронов ядрами атомов

азота.

При энергиях нейтронов источника, меньших 4 Мэв, вторич-

ное гамма-излучение в воздухе создается исключительно за счет

реакций радиационного захвата, основной из которых является

реакция захвата нейтронов ядрами атомов азота, со!:ровслп,аюта-

яся галзла-излучеиием со сложным линейчаткм спектром (см.тао'л.П*

Интенсивности гаша-излучения создаваемого отдельными по-

рогоыг.гл реакциями взаимно пе завпеимн и целиком определяются

сечрпиями соотиетствукшх процессои.

Инте^сныюсгь за>:штного гнмма-иэлучйпил 1ф»

wi;ro4UiiKi меньшх 4 опредйллоток (.юопи
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сечений двух конкурирующих реакций нахвнтп и реакции

Минимальная суммарная интенсивность вторичного гамма-излучшт
порядка 0,02 ки/н достигается при энергии нейтронов иоточнякя-
4,5 Мэв, а минимальная поллая энергия ~ 0 , 2 Мэн /я. при анергии

^ 5 , 0 Мэв. Эти величины соответственно в 40 и 15 раз меньше
суммарной интенсивности и полной энергии ггри энергии нейтроном
источника,равной 13 Мэз • Это обстоятельство следует учитывать
при расчетах тенеьой защиты и при исследовяшм Отологического
действия нейтронов на живые организма так при энергии нейтро-
нов источника 4-5 Мэв обеспечиваются минимальные дозы вторич-
ного гамма-излучения в воздухе.

Сравнительная оценка вкладов отдельнык нейтронных реакция
в интегральные параметры вторичного гаьяла-из лучения позволяет
скорректировать предложенную систему констант.

Так, например, еоли ограничиться погрешностью ъ и\п&т\м-лъ-
ных параметрах, не превышавшей .10$, то ь области энергий HGKT-

ронов, больших 4 Мзв, мояно ограничиться пятью эндотермическими
реакциями на азоте, ответственными за вторичное г?1мма-излуч«ние:

Поведенный анализ показал, что интенсивность и энерпш источни-
ков вторичного у» - излучения весьма чувствительны к неточнос-
тям ядерных данных. Если считать, что ошибка интегральных пара-
метров не должна превышать 70-80^, то погрешности сечений долж-
ны быть уменьшены, как минимум, вдвое. Надо полагать, что учет
корреляции измерений в отдельных энергетических интервалах при-
ведет к еще более яеетким требованиям. То же самое можно сказать
и в отношении расчетов дифференциальных распределений источни-
ков вторичного if* - излучения.

В заключение авторы считают СБОИМ ДОЛГОМ поблагодарить оот~
рудников вычислительных центров тт.1^>абовского В-А., Лебеде-
ва Б.Я., Карпова Г.А., Усощг И.А., а также Тишалоигча и.И.,
Федорова Б.И., Беликова I.K., Васильева В.И. и других за бодь-

 :

шую помощь при организации и проведении чисдешшх расчетов.



Дашше по сечениям нейтрошшх риакций в воздухе
гаг«яла-язлучениеы

Таблица 2
, сопровождающихся згоркч!шк

; Ссылка на осиосно$
j литературный 'АС- \
; точняк j
I t

СтатястЕчссз«я;Разбрас ре-
йзкетзе- j зультзтов

{различных, рг
! бот

п/п
Тип реакции

;Энергия
;гакма-вз-
;лучения
| Шэв)

ouiKdica
ний (5S)

1 .

2 .

4-.

5-

9.

10.

П .

12.

13.
U .

]н(п, г:

3.6 /16,18/

6,13 /16,18/

7,0 /16,18/

2,75 /16,18/

2,74 /14,15,16,17/

4.4G /14,15,16,17/

3.7 /15,16/

2,31 /14,15,16,17/

1.6 /14,15,16,17/

5,15 /14,15,16/

2.8 /15,16/ "

0,7В, /14,15,16/

10,82 /17,25/

2,23 /17,21/

10-30

10-30

20-40

30-50

30-40

30-40

40-50

10-30

10-30

10-30

10-30

40-50 .-

25-30

25-30

з 2 раза

в 2 раза

результата ра-
бот /13,14/
совпадакг с
точностью
30-4056

30-4CJ5 CJiosiibdi спектр
из та&п. I .

со
о



Таблица 3

Коэффициенты чувствительности 3(
г
#>§1} интенсивности Ijpi. отдельных нейтринных реакций,

коэффициенты чувствительности 3(Zf.Gi) полной интенсивности 1у и коэффициенты чувст-
вительности £(£у,Щ) суммарной энергии Е/ вторичного гамма-излучения к сечияшм &

. нейтронных реакций типа j для кислорода

аа (

табл.1

реакции

=13 Мэв Е
н
=5Мов

j ; | j j

;
н
=13 Мэв EJJ=5 Мэв!Е

н
=13Иэв!Е

ц
=13Мэв!Е

н
=13?Дэз"!Е

н
=13аэз!Е

н
=13Мэъ

I.
2
3
4

5

в
?

а
У

10

I I
12
13

14
•fiOj)

-0,035
-0,044
-0,051
-0,085

-о.ое
-0,04
-0.075
-0,047
-0,05
-0,043
-0,043
-О.Ь
-0,0025
tO.OOid
-0,05^
-Q.049

-
-

-

-

-о,
-
-

-о,
-
-
-
-

-0,

-о.
- 0 .

-о,

16

IG

23
25
17

Id

-0,034
-0,035
-0,032
-0,026
-0,042
-G.037
-0,027
-0.03Э
-0,04
-0,03?
-0,037
-0,042
-0,068
-0,07b
-C.Uo?
-О.ОЗэ

-
—

-
—

-0,022
—
- .

-0,016
—
—
—
—

-0,032
-0,035

+o,s
-0,041
-0,036
-0,023

-о,оза
-0,041
-0,031
-0,041
-0,04
-G.04I
-0,041
-0,047
-0,059
-0,057
-0,019
-0,014

-0,013
-0,012
-0,012
-0,0083
-0,012
-0,012

-0,00%
-0,012
-С,012
-0,012
-0,012
-0,014
-0,015
-0,0IS
-0,012

••0,013

-0.047
+0»8iJ
-0,044
-0,034
-0,054
-0,04Б
-0,036
-0,04
-0,04
-0,04?
-0,047
-0,056
-С,082
-0„0'-'3
"-0.0^
+0,074

-0,03?
-0,037
+0,91
-0,02Э
-0,01в
-0.038
-0,03
-0,035
-0.03S
-0.036
-C.03S

"-0.042
-0,057
-0,G55
+O,Glt>
fC,052

-0,0087
-0,00d5
-O,Q0b5

+0.^7

-0,0033
-0,0086
—0, ООсС1

— 0 , O O G O

-и.00Ь4

-0,006£
-O.OOoi
-G,OOb
-0,0I£
-0.0IS
rG,003v
• ^ f V ^ C f ;
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? и с . 2 . Результаты акспешментальнюс измерений сечег-па двух реакций неупругого рассеяния
нейтронов ядрами ато&юв азота* и алпсоксглигроаакнке зкачежьч:

а) тугакши ^W{'i,<;'w ; о) реатоцщ **/v(.-c.^i)'*^\ - t- ,- f-^T'4 a K a a e гаэот /И.15/;
• данные работы /16/; • - результату работы /и/\ z=- ошибка экспеоиыента s
cfTe - /177; результаты аппроксимации.
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Рис. 3. Сечете эОДекипжой реакции *l/V(n> "-b^n рей
рассеяния н(;йтроков ядраьга атомов азота.
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_ данные работы /10/; • - данные работы /16/; данные райс?ы /13/;
результаты аппроксимацнс.
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Рис, Ь. Сечения реакции захвата нейтронов ядрами атомов
азота, сопровождающиеся вылетом заряженных частиц и

гамма-излучением»
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Рис, 8 . Сечения реакций +л/(п,^)"6 и '**'("•>** '*-»)ч не

сопроводдиигшхся гамиа-излученяем.
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Рио. I'd. Сечение радиационного захвата нейтронов
ядрами атомов азота.
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Рис. 19. Отдельные составляющие li спектра интенсивности

вторичного гамма-излучения в воздухе как функция энергии
источника (номера L реакции расшифрованы в

табл. 2 ) .
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PSS:™* ^эФФэдиеягы чувствительности 3(£y;6i) суммарной
H ^ y P ^ r ВТО?ИЧК02° га1.ма-излучеикя к вариациям в сече-
S L $ „ ? ^ л и ч н ы х нейтронных реаютй т/ла Г к а Т * ? т ™

№ » у т и
^ * вторичного гш-ма-излучеивд

ниях 5i различных нейтронных реакций г
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РАСЧЁТ МЕТОДОМ МОИТЕ-КАРЛО ВОЗМУЩЕНИЙ
ПЛОТНОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОТОКА ИЗЛУ-

ЧЕНИИ с вЕщаозвом

Е.В.Плотников, Г.Я.Труханов

A b s t r a c t - Аннотация

ON THE CALCULATION OP PERTURBATIONS OP NEUTRON INTERACTIONS
DENSITY IN MEDIUM DY MONTH-CARLO METHOD. Tho a l g o r i t h m f o r t h e
calculation of perturbutionBof neutron interactions density In
medium, caused by variations in neutron cross-sections is
described. Coefficients of Sensitivity of secondary gamma-ray
parameters in air to variations in cross-sections are determi-
ned.

РАСЧЕТ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО ВОЗМУЩЕНИЙ ПЛОТНОСТИ ВЗАИМО-
ДЕЙСТВИЯ ПОТОКА ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ. Предлагается алгоритм

для расчета методом Монте-Карло возмущений плотности взаимо-
действий нейтронов в среде, обусловленных вариациями в сечениях.
Определены коэффициенты чувствительности параметров вторичного
гамма-излучения в воздухе к изменениям в сечениях.

I . При изучении физичеоких процессов, сопровождающих пере-
нос проникающих излучений в среде, иногда возникает потребность
оценки возмущений плотности взаимодействия излучения, обуслов-
ленных вариациями в исходных данных. К таким задачам, в част-
ности относятся: оценка ядерных данных ( I ) где возникает необ-
ходимость определения коэффициентов чувствительности некоторых
ннтегралышх параметров потока к вариациям в сечениях, оценка
влияния флуктуации параметров среды (плотности, температуры,
состава) на интегральные параметры потока и проблема выбора
эффективных констант для расчета функционалов потока (см. нап-
ример, ( 2 ) ) . В работе (2) описан общий метод оценки возмущений
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линейных функционалов дифференциального потока методом Моитн-
Карло. Предложенный алгоритм не позволяет однако рассчитывать
возмущения тех функционален пртокя, душ которых весовая функ-
ция оценки возмущена. Плотность взаимодействия излучения кнк
раз и относится к таким функционалам. Действительно, ъооиолъ-
эовавшись, непример, оценкой по соударениям (3) получим, что
илотнооть взаимодействий с сечением типа £ г равна математи-
ческому ожиданию случайной величины.

-Д ^

где VI - статистический DOC частицы при L- м взаимо-
действии, И

г
 (XL) - макроскопическое сечение реакции взаимо-

действия 1 -го типа в некоторой точке *1 фаяовогс njwoi
1
-

ранства Т (точкой X разового пространства Т служит совокупность
трех компонент ра.циуса-иок'гора ъ точки рассеяния частицы,
двух компонент вектора Si характеризующего направление дви-
жения частицы и ее энергил Е), E

t
 (У-с) - полное макроско-

пическое сечение взаимодействия частицы с веществом в точке
Jii . Суммирование ведется вдоль траектории частицы, испыты-

вающей I рассеяний (после чего частила гибнет в результате
поглощения ила утечка из среда). Очевидно, что весовая функция

l
 б

УДет возмущена, если возглущонне плотности соуда-
iii,определяемое случайной величиной (1) обус-

ловлено вариациями в сечениях реакции какого-либо одного ъ-го
типа или в сечениях группы реакций.

2. Для получения оценки возмущений функционалов потока в
случае, когда весозая функция оценки для самого функционала
возмущена, вое пользуемая основным г.рздложоя/.ом, в^зг-азанним в
работе (2). Оно гласит, что при условии абсолютной непрерыв-
ности мер возмущенной траектории dPe (̂  относительно соот-
ветствутацкх мер незозмушеняой траектории dP

e
(-) возмущение

dj ~7'-J фушщионала у разно ?латсматическому ожиданию
по невозмущенной траектории случайной величины:

' (2)
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П -

- еооъ возмущенно оптичеокого расстояния между точками
и Г^ ДЛЯ энергии EL .

Вероятностная мера траектории

где %9'/*и*с (h) - макроскопическое сечение раосеяния
>) -го типа на и элементе в точке А фазового пространст-

ва Т, a ^(^i4f^i) оптическое расстояние между точками г«>
и г̂  для энергии £z. . В случае, когда весовая функция

У (JCL) возмущена обобщением соотношения (2) является выра-
жение:

Ш
где У(£0 - значение возмущенной веоовой функции в точке
£L . При вычислении функционалов типа (I) выражение (3) при-

нимает вид:
£ ZWSU -Л

где *̂ W
L
* и 2** ̂ ) ~ возмущенные сечения рассмат-

риваемой реакции и полное сечение, соответственно в точке -It
фазового пространства Т.

3. На основе предложенного алгоритма была составлена рас-
четная схема (ряс. 1). В нее входят три основных блока:

1) первый блок работает совместно с блоком запуска части-
цы к присваивает начальное значение величине Wi = I перед за-
пуском каждой новой частицы;

2) второй блох работает совместно г. блоком розыгрыша дли-
ны свободного пробега и осуществляет вычисленге величины

с »



3) третий блок работает после каждого розыгрыша типа
процесса взаимодействия совместно с Олоком накопления результа-
тов. В нем определяется вес Wi вдоль траектории частной, а
также весовой множитель в выражении (-1). Весу частицы ^1 при-
оваиваетоя г.олучокное ранее значение весового множителя и управ-
ление передается стандартному блоку, вычисляющему оценку плот-
ности ооударений вида (I). Полученная оценка стандартным обра-
зом распределяется но ячейкам фазового пространства (г,t, £., SI)
для получения требуемых распределений, а затем суммируется в
каздой ячейке.

4. Лдя исследования возмущений (обусловленных вариациями
в сечениях какей-либо одной реакции или произвольной группы
реакций) плотности взаимодействий нейтронов в различных реакциях
в соответствии с рассмотренной в ш е схемой была состаллона
программа. Она оформлена в виде блока, который подключался к уже
имеющейся программе для расчета плотноотей взаимодействия. Прог-
рамма позволяет рассчитывать возмущение интегральных величин и
различных распределений Спространственно-временных, угловых и
энергетических) плотностей взаимодействий. Она дает возможность
учитывать вариации в сечениях любой нейтронной реакции для нес-
кольких произвольных энергетических интервалов (на которые раз-
бивается весь энергетический диапазон изменения данного сечения).
Таким образом, возможна оценка влияния отдельных резонансов или
провалов в сечениях некоторых реакций на результаты расчетов.

Возмущенное сечение£'
г
»для любой нейтронной реакции может

быть задано в каждом из^энергетических интервалов в виде:

Й'Яй?
где л 5-г - абсолютная вариация в этом сечении. Одновременный
учет вариаций большого числ^реакций позволяет определять возму-
щения интегральных параметров."обусловленные существующими в настоя-

щее время экспериментальными погрешностями, абсолютными или отно-
сительными, в зависимости

г
от'способа измерения данного сечения - в
1-"=TSH3S8£?
_1_TSH3S8£?

сечениях различных реакций. Отметим, что дисперсия оценки типа
(4) превышает дисперсию оценки по усредненному пробегу £

а
6е.

(3), которая применялась при расчетах самих функционалов. Для
расчета возмущений по рассматриваемому методу нельзя использо-
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вать оцинки, искажающие распределение точек взаимодействия
частии. в фазовом пространство Т (в частности, оценку £аЬс. ).
Стандартное отклонение результатов в расчетах возмущений по
ооотавлениой программе не превышало 105» при чиоле историй, рав-
ном 10.000 (4),

Ь. Составленная программа использовалась в расчетах коэф-
фициентов чувствительности интегральных параметров вторичного
гамма-излучения в воздухе (полной интенсивности и суммарной
энергии) к вариациям в сечениях различных нейтронных реакции
(4). Коэффициенты чувствительности S(C;6

L
) некоторого ин-

тегрального параметра С к вариациям 8& в сечениях &i лю-
бой с -й нейтронной реакции определяются выражением (I):

8 С _^

где п. - полное число возможных нейтронных реакций. Коэффи-
циенты чувствительности SCC; 6с) вычислялись но формуле

оде к - число нейтронных реакций \ -го типа, сопровождаю-
щихся гамма-излучением;

oLj~Q— относительный вклад реакций j -го типа в интег-
ральный параметр f(p" %t Q ) i

6i):(~*gfi•-)/{—^~) ~ ксэа^тиент чувствительности
интенсивности Cj * реакции j -го типа к вариациям Jo£ a
сечении 62 реакции L -го типа. Величины Oj рассчитыва-
лись методом Монте-Карло но обычной программе с использованием
оценки по усредненному пробегу ЕаЬс. (3) . Возмущения SCJL

фушщионалов Cj вычислялись при некоторых фиксировашпа
значениях (Sffi/бг) по программе, описанной выше.

Результаты расчетов коэффициентов чувствительности интег-
ральных параглетров вторичного гамма-излучения к Еариац.'лм в се-
чениях различных нейтронных реакций для кислорода представлены
и подробно обсуждаются в работе (4) . Они могут быть использова-
ны при формировании требований к точности в ядерных константах
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в зависимости or требований к точнооти расчета интегральных
параметров лоточников вторичного гамма-излучения.

В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить
благодарность В.Г.Золотухину за полезное обоуадение.
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Г Ton
процесса

Выбор Zx(*f)

г;
) к

"L.~~.._.

Puc. I . Расчетная схема для оцешш возмущений футщио
налоь потока (блокг, непосредственно относящиеся к вы-
числению воамуаднш, обведозш на схеме двумя чертами,

прочие блоки - одной чертой).
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РАСЧЕТ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО ПОПРАВКИ НА
МНОГОКРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ ДЛЯ СПЕКТРОВ НЕ-

УПРУГО РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ

В.И.Попов, Г.В.Котельникова

Abatract - Аннотация

CALCULATION OP A CORRECTION ON MULTIPLE SCATTERING FOR

SPECTRA OP INELASTICALLY SCATTERED NBUTHONS BY TIU3 MONTE-CARLO

METHOD. A program is compiled that models by the Monte-Carlo

method the processes of fast neutron scattering in a hollow cy-

lindrical sample. The program gives a possibility with the

help of iterations to introduce corrections on multiple scatter-

ing into experimental spectra of inelastically scattered neut-

rons.

РАСЧЕТ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО ПОПРАВКИ НА МНОГОКРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ
ДЛЯ СПЕКТРОВ НЕУПРУГО РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ. Составлена про-
грамма, моделирующая методом Моите-Харло процессы рассеяния
быстрых нейтронов в полом цилиндрическом образце. Программа
позволяет с помощью итераций вводить поправки на многократное
рассеяние в экспериментальные спектры неупруго рассеянных нейт-
ронов.

Измерение спектров неупруго рассеянных нейтронов является
средством изучения свойств атомных ядер, а также позволяет по-
лучать константы, необходимые для расчета ядерных реакторов.
При проведении экспериментов обычно используются рассеиватели,
размеры которых сравнимы со средне!! длиной свободного пробега
нейтронов в веществе, поэтому измеренные спектры нуждаются во
введении поправок на многократное рассеяние и ослабление потока
нейтронов в образцах.

В данной работе описана алгол-программа для расчета поправ-
ки на указанные эффекты в экспериментальные спектры неупруго
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рнсоеяшшх нейтронов с помощью моделирования процессов рассея-
ния методом Монте-Карло.

Программа составлена для оиработки результатов конкретных
экспериментов по рассеянию у и 14 Мэв нейтронов [1,2] , однако
(?е можно применять при любой начальной энергии нейтронов.

Предполагается, что на боковую поверхность полого цилинд-
рического рассеивателя падает параллельный пучок нейтронов, а
раооеяшше нейтроны регистрируются пятью точечными детекторами,
расположенными под углами 30°, 60°, 90°, 120° и 150° к падаюце-
му пучку. Дифференциальные сечения принимались изотропными, за
исключением упругого рассеяния при первом соударении. Весь изу-
чаемый интервал энергий нейтронов разбивался на группы. Каждой
иа этих групп приписывался определенный закон рассеяния (исхо-
ля из соответствующих оценок), причем при неупрутом рассеянии
нейтроны переходили из группы в группу согласно этому закону.
Программа позволяет рассчитать экспериментальный спектр рассеян-
ных нейтронов от образца с конечными размерами, если известен
спектр от тонкого образца. На практике приходится решать обрат-
ную задачу, что может быть сделано с помощью приведенной про-
граммы методом итераций (аналогичный случай рассмотрен, напри-
мер, в работе [3] ) .

Данную программу, написанную для транслятора ТА-2М, можно
условно разбить на следующие блоки, часть которых без изменений
взята из работы [3] :

Б л о к 1! I . Описание идентификаторов
НН - число энергетических интервалов спектра,

Н - половина высоты цилиндрического рассеивателя (см),
Я, ЛН - внутренний к внешний радиусы рассеивателя (см),

№> - число разыгрываеглых истории,
ММ - максимальное число соударений нейтрона.

/VE - число ядер в см 3 рассеивателя (в единицах 10 ) ,
Я I - расстояние между центрами рассеивателя и детектора.

STOT, SAf,sP,sz.v£/•##] _ П О Л Н Ы е нейтронные сечения,
оечения неуиругих взаимодействий, сечения реакций ( п,Р ) и
( п, 2п.) для рассматриваемых энергетических интервалов.



ни, V-HH\
- матрица, образованная из спектром ни-

упруго рассеянных нейтронов на основе ранее сделанных оценок.
Каждая последующая отрока матрицы характеризует спектр (в ити.
ед.) при нвчааьной энергии, большей, чем предшествующая, на
один принятий интервал энергии.

Б [0 : J6J - коэффициенты разложения в ряд но полиномам
Лежавдра угловых распределений упругого рассеяния падающих
нейтронов.

РР - статистический вес нейтрона.
Б л о к S- 2. Расчет макроскопического полного сечкшш

(/VA), а талае вероятностей упругого рассеяния [Ж) н процео-
са ( i,/O) ( £ 2 ) в завис/мост:: от энергии нейтрона.

Б л о .к . й 3. Вычисление массива ( S ) необходимого
для разыгрываемых энергий нейтронов при неупругом рассеянии.

S л о к ,'fe 4. Расчет координат детекторов.
Б л о ?: .'̂  Ъ. Расчет коэсКдйшентов дан рзаигрыша угла

рассеянии нойт:»на после упругого рассеяния при первом соуда-
рении.

'6 л о к .'" 6. Разыгрывание координат тощи: ъхожденнп
нейтрона в образец.

Б л о к .'•' 7. Разиг^ииази'.е ксордшшт точки очередного
соударения.

К л о у. .У' Ь. Расчсг локального потока He"TjjOi»ob ( vV2
в детекторах при упругом ргесеянк;:.

Б л о к .г ^, ?азугрыкая::е эн'зрг'л'и Нейтрона после не-
упругого рассеяния и расчет локального потока и детектор

5 л о к Х- 10. Разьтр1;2э:-::р.с па:;раьло;{ил полета woi
после нь-рзого соударения, ссл:\ оно окйзалось уп;:от;вл.

Б л о к .У. I I . Ра;ГиГр1л>ан::е Kaj;paiiJiflii:i« полотг; iK:i::'po:ia

для всех остальных случаев.
Б л о у. Ji'.- 12. Расчет "эксг.ер '̂.'.еь'ТйЛлШл" оиокхг^й .тутс-и

сум.:;:ро2англ локалышх потоков для всех краткоетей рчесолнид и
вывод результатов.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗОЛИРОВАННЫХ РЕЗОНАНСНЫХ
УРОВНЕЙ

В.М.Горбачев, Ю.С.Замятшш, А.А.Лбон

Abatraot - Аннотация

INDIVIDUAL RESONANCE PARAMETERS. Tho individual reso-

nance parameters for iBotopee of the heavy elements from

Th-228 to Of-252 are given in this work.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗОЛИРОВАННЫХ РЕЗОНАНСНЫХ УРОВНЕЙ. В данной
работе приводятся параметры изолированных резонансных уровней
для изотопов тяжелых элементов от тп -228 до Cf - 252.

Параметры взаимодействия нейтронов с делящимися материала-
ми в резонансной облаоти енергий представляют существенный иа-
терео при разработке реакторов на быстрых и промежуточных нейт-
ронах. Определение данных (в первую очередь сечений взаимодейст-
вия) для практически важной киловольтной области энергии нейтро-
нов зачастую осуществляется экзграполяцией результатов, найден-
ных для резонансных анергий. Систематика и анализ статистичес-
ких распределений параметров резонаионых уровней имеет большое
значение при изучении статистических свойств ядер, механизма
деления и т.д. Так данные по нодбарьерному делению в резонанс-
ной области Р" - 240, Np - 237 и др. указывают на существова-
ние "промежуточной структуры'

1
 в сечении деления, связанной с

моделью деления ядра'через'барьер сложной формы.
Теоретические"формулы*для описания нейтронных сечений ь

резонансной области весьма'сложны.. Лишь при отсутствии интер-
ференции между резонансами ход нейтронных сечений может бить
удовлетворительно описан простой одноуровневой формулой Брей-
та-Вигнера. Учет взаимодействия зачастую требует искусствен-
ного введения дополнительных резонансов.

Для более точного описания хода сечекий в резонансной оо-

ласти и определения параметров резонансов ясиользухт шю:'оу;ль-



- 122 -

невий анализ. Соответствующий формализм развит о работах
/ЬЗ,62,113/. Анализ экспериментальных данных с целью получения
средних значений параметров и определения характера распределе-
ния параметров резонансных уровней содержится, например, в об-
зорах /IIU,I19/, а также в материалах Ш Международной конферен-
ции до нейтронным сечениям и технологии (Кноксвилл, США, 1071).

В данной работе приводятся параметры иэолировалных резо-
нансных уровней для изотопов тяжелых элементов от тория-228 до
калифорния-252. Для каэдого изотопа указаны спин (I) и четность
(ОС) его основного состояния. &пя каждого уровня указывается
его положение в составном ядре ( Е о ) , отсчитанное от нуля кине-
тической энергии падающего нейтрона. Затем следуют полная шири-
на резонанса (Г), парциальные ширины для вылета нейтрона (Г*. )
и гамма-кванта (Ту ) , делительная ширина ( i y ) , приведенная
нейтронная ширина (ГД,). Энергия уровня и ширины выражены в эв
и мв соответственно. Для нейтронов с орбитальным моментом

Ь = о ( S -резонаксы) величина Т%. определяется как:

г- = ГЖ?
«-У 177Г '

Для я д е р , имеющих спин отличный от н у л я I/O п р и в о д я т с я з н а -
чения tyfn. и ^у Их., г д е

а - о т а т и с т и ч е с к ^ ! в е с о в о й множитель, равный

р - спин составного ядра. (При7= 0, ^ =1/2 и д = I ) .
Случаи Р - резонансов (£- I) оговариваютоя особо. Для ряда
уровней указан спин i .

D графе "Разные величины" приводятся нмещиеся экс перил ен-
тольные дшошо о значениях сечсн;й в резонансах (So, барн), раз-
личные комбинации величш; ( &ofl Гк , р^Гк/Г , /

•-{•^ и д р . ) , значения анизотропии деления
* С. № (0е)/У/до (иО°) (например, для неитуния-

a vex случаях, когда уровни при анализе разбивались на 2
3 группы ( //v

 u fy*. ) с p23iua.i:i значенишлк спина для
Д 23 эп^с групп, дается соотиетстцущее указание, а также
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проводится значение фазового угла О . В последней графе
таблиц даютоя ооылки на экспериментальные работы, в которых
определялись параметры данного резонанса. При этом первое чис-
ло означает год выполнения работы (например, 68-13-работа /13/
выполнена в 1968 году). Соблюден хронологический порядок при-
ведения экспериментальных данных для каждого резонанса.

Экспериментальные данные приводятся по оригинальным рабо-
там без изменений и перенормировок.

Таблицы содержат в основном материалы, опубликованные до
1972 года.

Таблица I

Резонансные параметры Th- 228
(I* = 0

+
) [67-2J

В
о
, эв j Гу, мв | Г%.. мв

1,896'+ 0,002 36 2,2 0,57 + 0,04
7,55 + 0,02 70 + 30 0,44 + 0,15



Таблица 2

РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ Th -229 ( / Т " /""v " 1 2 4

В в .эя Г ,мв ZaCn ,мв Д/^|Мв £^барн Литература
0,240 60-3
0,663 60-3
0,509 47*4 0,132*0,005 0,17 6000*470 62-4
0,61 63-5
0,727 , 60-3
1,25 41*16 0,160*0,008 0,14 4600*1800 62-4

1,27 63-5

1,42 0,024*0,008 0,020 62-4

l|46 63-5
1.71 38*24 0,075*0,005 0,057 1500*950 62-4
1,73 .'•; 63-5
1,94 60*25 0,186*0,008 0,134 2150*850 62-4
1,99 . 63-5
2.62 0,016*0,010 0,010 . ' 62-4
2.72 63-5
3,15 0,100*0,025 0,056 62-4
3|21 63-5
4,12 137*41 1,36 * 0,10 0.68 3200*830 62-4
4,21 63-5
4,75 0,037*0,028 0,017 62-4
5.5 0,58*0,04 0,25 62-4
5.63 63-5
6,93 0,76*0,06 0,29 62-4
6,97 63-5
8,25 0,16*0,08 0,056 62-4
8,3 63-5
9,10 0,36*0,16 0,12 62-4
9,id оЗ—5

9.6 63-5
10,4 63-5
12,55 1,39*0,35 0,39 62-4
12.6 63-5
14,52 0,32*0,11 0,084 62-4
14.7 G3-5
15,25 2,48*0,25 0,64 62-4
15,b 63-5
16.8 бз-5
29.9 3,14*0,85 0,58 62-4



РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ Th -230

Таблица

£• ,эв

1,107*0,006

1,431*0,007

2,39*0,008
 1 )

7,80*0,05
 1 )

17,40*0,08 •

24,0*0;12

'31,9*0,2

39,2*0,3

47,5±0,35

ГА ,МВ Г„ , мв

-

0,19*0,01

•

6,1*0,6

4,60*0,8

' • 1,40*0,25

3,2*0,8

2,2*0,8

*
If , MB /Г , мв

-

27,8*2 0,169*0,01

•23,1*0,4 1,22*0,05

26,8*8 0,94*0,16

21,0*8 0,250*0,04

"27*10 0,51*0,12

26*11 0,32^0,12

Литера-
тура

67-109

67-109

к

и

•

»

it

и

II

I) Возможный уровень гафния.



х^зонанстше параметры ( I = С+ )
Таблица 4

Во, эв Г , 1ЛЕ. ИВ \ 3 i G * MB глв Р I Лнтера-
! туте
t 8

- 7
- 4 , 3
- 3,5

8,34
8,346

8,35

13,11

13.П0

0,00023*0,000012 ( I )
29,4 ± 8,8 0,00028^0,00002

0,00028*0,00004

0,00019*0,00004 ( I )

0,00020*0,00003

30
40
30

5,5
0,704
0,636

29,4*8,8 0,00010*0,00001

0,О00СБ*О,ОО0О1

58-108
6I-IG7
61-107

64-12
64-6

69-158

64-12

64-6

13,1-1 0,00022*0,00004 69-158



Продолжение габднцы 4

I 4

22,0*0,2
22,1
22,00*0,15
21,73
21,8
21,84

21,80*0,04

21,69

21,8

21,783

21,69

23,7*0,3

23,8

23,60* 0,16

28,5*7,0

28.5*1,7

2,05*0,40
1,9 * 0,5
1,24*0.36
2,2 * 0,2
2,6 * 0,2

2,1*0.2

1,80*0.15

2,40*0,25

1,98*0,04

I,88±0,05(I . •

3,70*0,63

3,8 * 1,0

3,35*0,77

(30*10)
30*10

27,5*11,0
(21,4)

30,0*2,0
21,5

21 * 5

23 * 2

26,1*70

26,5*2,1

24,6*I,2 ( I

(30*10)

30 i Ю

25 * 8

0,43*0,08

0,27*0.08

0,38*0,04

-

0,424*0,008

0,76*0,13

0,70*0,16

55-19

г 56-18
С Г =4,5*0,3 57-17

63-12
64-11
64-Ю

64-9

64-8

s; =10000*3000 64-?

64-6

66-П4

55-IS

56-IB
. rZ .
- i —JO ГС£П Ц ЦГ>-.Т!7• l =lu,Lr4J,O 3r~J I



Продолжение тзблыцы 4

3

23,35
23,5

23,47*0,04
23,48
23,35

23,5

23,439

23.35

39 i II

31,3*1,9

. 3.7 * 0,3
3,7 * 0,2

4,0 * 0,3

3,4 * 0,2

4*<лА),56

3,77*0,07

3.41*0,08

(25)
27,6*1,5

22 * 4
25
29 ±3

34,8*11,0

27,5*2,2

29,9*1,6

0,66 * 0.040

0,779*0,016

63-13
64-П

64-9
64-10
64-6

£ =11700*5000 64-7

64-6

66-114

36, S

36,948

0,00110*0,00016 (I)

0,00009*0,00020 0,00016*0,0С0ОЗ

64-12

64-6

36,9

36,9

0,00103*0,00030

0,00094*0,00026

69-158

71-159

ю
CD



Продолжение таблица 4

8

38,1
38,181

0,00068*0,00012
0,00058*0,00015

(I)
0,00009

64-12

38,2

38,2

41,1

40,947

0,00061*0,00024

0,00057*0,00019

0,00060*0,00015

0,00059*0,00015

(I)

0,00009*0,00002

69-155

7I-IS

64-12

64-6

41.0

41,0

0,00058*0,00023

0,00053*0,00020

69-158

71-153

0,0016*0,0003

0,00170*0,00026

(I)

О.С0025--ЧЗ,ОСС04

64-11

64-5

47,0

•V/,0

О.ООГЗ^О, 00040

0,00174*0,00045

69-15£



1Их;до.даеЕДб т

! 4

49,92

4S,8

0,00075*0,00018.

0,0005^0,00045

O,COO4G±G,OOO2O

о,ооап*о,ооооз 54-6

59-158

71-159

54,1
54 «I

53,69

5Е,с

0,0011 ± 0,0005

0,0075 ± 0,0015

0,0096 i 0,0011

0,00098^,00020

69-158
71-159

64-6

69-158

71-159

4,55 - 0,90
с ? t т 9

4,60±I,00
=• X т

4,5 i 0,3

(30±IO)
(2540)

20,8=2,5
(21,4)

37^5

20,8

0,59 i
0,87 r

>

0,60 ±

0,12
0,25

0,13

55-19
57-17

63-14
63-13

64-11

64-10

о
i



Птонолженне таблипы 4

i 8

59,5*0,1

59,6

59,46

59,34

59,5

64,48

64,6
64,6

1

70,1*0,8
70,7*0,9

68,95

69.02*0,02

69,4

69,20

69,2*0,1

24,5*7,0

33,1*4,3

t

2 65,9*4.1

4,0 * 0,4

4.90*0,83

3,51*0,351

3,34*0,09

0,0016*0,0004

0,0005*0,0005

39,3 * 8.0

44 * II

42.4 * 1,7

46,1 * 2,5

38 * 6

-

4 7 * 15

22 * 7

19,6*7,0

29,6* 0,05

23,2*2,0

22,7*6 ( 2

•

(30*10)

(25*10)

18,4*1,5

26 * 5

18,4

24 * 2

0,00019*0,00005

4,7*0,9

5,3 * 1,3

5,1 * 0,2

64-9

Г. =8700*3600 64-7

64-6

66-П4

71-159

64-6

69-158
71-159

55-19

57-17

63-14

63-13

64-П

64-10

64-9



Продолжение таблицы

л. ! 4

68,95

69,2

69,13
68,95

69.1

7 5 , 1 ( 3

90 ± 1 8 .

64,9*5,2

41 * с

40,2 ±

42,3 *
41,4 *

0,0011*0,

S

3,0

1,3

1.2

0007 ( I )

23 2 2

22,6*3,4
21,2+1,0

21,9*2,8

5,09 * 0,15

64-3

Со =1675С£о7а0 64-7

64-6

66-114

7I-I5S

64-12

90, Г

90,121

90,1

90,1

0,0039*0.0008

0,0070*0,0017

0,007 ± 0,003

0,014 * 0,007

(I)

0,00074^0,00019

64-12

64-6

69-15Б

71-159

36,0 ( 3
0,0013*0,0009 ( I ) 64-12

го
I



Продолжение таблицы 4

98,0

98,056

97,9

97,9

103,6

103,661

103,5

103,5

111,99

112,0

И4-2

115*2

112.61

113,3

0,0038*0,0010

0,0048*0,0010

0,005 * 0,0025

0,004 * 0,0011

0,0042*0,0010

0,0090*0.0027

0,006*0,0024

0,0055*0,0021

0,0052*0,0021

0,004 i 0,004

17 * 4

1 5 * 2

13,0 * 1,0

12,4 S 2,0

(I)

(I)

(30*10)

(25*10)

22,0*2,0

32.0*4.0

0,00048*0,00010

0,00088*0,00026

0,00049*0,00020

1,6 * 0,4

1,4 * 0.5

64-12

64-6

69-158

71-159

64-12

69-158

71-159

64-6

69-158

55-19

57-17

53-14

:4-U



Продолжение таблицы 4

4 Г

112,90*0,08

112,6

113 34,0 * 5,3

112,845

112,6

112,9

117,70

117,3

122*2

125*2

120,54

121

120,73*0,10

15 = 2

12 * 2

7,2 * 1,0

12,0 i 2,4

II.С * 0,5

0,0020*0,0012

0,002 * 0,002

29,8*6,0

25 - 10

22,5*2,0

21*3

18.5*2,0

Й0,5

44 * 4

22 ± 2

17,2±1,3

1 5 * 3

22 ± 4

(26,8)

-

20,1*0,9

21.0*4

(30*10)

(25*10)

1,13 * 0,20

1,13 * 0,23

0,00018*0,00011

2,7 * 0,5

2,2 * 0,9 S",

64-10

64-8

, =4900*1000 64-7

64-6

66-П4

71-159

64-6

69-158

55-19

,Г=38*4 57-17

22,5*2,0

20 * 5

22 * 3

(26,8)

* 0,20

=8500*1000

63-14

64-П

64-10

.64-8

64-7 g

i



Продолжение таблицы 4

Г 4

120,77 15,6 i 3,7 1,69 ± 0,34 64-6

120,5 20,5 ^ 0,6 20,7±0,7 68-П4

120,8 21,0*5,8 71-169

I28.COlo.io
1ЙЯ»21

Тйй.2

. . ; • , i

o,n ± 0,01
0,070* C0I7

0,073-0,007

11,4

15

3,5 ±

3,5 ±

3,5 i

3,4 2

7,0 i

3,4^

3,0 *

± 3,3

± 6

1,1

0,5
; 0.2
: 0,5

; I.I

•0,7

: 0,1

•

(3C±I0)

(25±I0)

(21,5^3,5)

(22)

(IS)

(26,8;

21,4^3,4

0i010±0,004

соозг^.ошб

1,0 ± 0,3

1,3 ± 0,5 *.l
•

0,30 ± 0,05

сзо * 0,05

~=I9±3

=4160^875

64-10
64-6

69-158

55-19

57-17

63-14

64-8

64-П

64-IC

64-7

64-6

58-П4



Продолжение таолшш 4

Г 4

мг„ж
T45.4

140,7

118,01

0,036 i 0.0I2

0,086 ± 0,017

0,091 - 0,009

0,109 i 0,025

0,018 ± 0,005

(19) 0,003^,001

0,С071±0,0014

0,0015*0,0005

63-14

64-Ю

64-6

66-П4

69-158

71-159

64-6

147,3

0,012 £ 0,004

0,0078^0,0052

69-158

71-159

IM.O4

15/1,34*0,10

15*., 39

154,0

154,1

154,1

0,12 ± 0,02

0,205*0,016

0,208±0,046

•Т9) 0,010 * 0.002

C,0097±Q,G029

63-14

64-10

64-6

66-114

69-158

71-159



Продолжение таблицы 4

Г 4 8

160,93

167,0

173±3

175,0*3,4

170,00

171

170,4*0,20

170,0

171

170,09

170,0

170,2

176,93

178,7

107,0*9,5

0,035 * 0,012

0,016 * O;QIO

58 * 9

34 * 12

GO* 6

50*10

58 * 5

61- ± 3

70,2 * 7,0

58*12

58,9 * 1,9

0,039*0,012

0,021*0,007

•

(30 * 10)

(25 * 10)

26 * 4

( 21 )

( 19 )

22,5*2,0

(26,8)

22,2*0,9

22,3±2,5

0,0027=0,0009

4,4 * 0,7

2,6 * 0,9

4,45 * 0,40

4,4 * 0,9

О.СОЗЭ .̂ОООЭ

64-6

69-158

55-19

Г,/ =20*6 57-17

63-14

64-И

64-10

64-8

6. =IKOC*I100 64-7

64-6

66-П4

71-159

64-6

59-155

i



178,7 I 0,025 ± 0,010 71-159

I 9 5 ± 5 ' 2 7 ' 9 ± 1 0 , 0 (30*10) 2,0 ±0,7 55-13

I95±4 22 * 7 (25*10) 1,6 ±0 ,5 £/"=28*11 57-17

195 54 Iff, 5 (37,5) 1,18 £ =4000 59-12

192,22 * 23,0 ±3 ,5 ( 21 ) " 63-14

192,56*0,15 . 14,9 ± 2,0 (19. ) 1,08*0,15 64-10

192,68 15 ± 3 1,08*0,22 64-6

192,2 15,3 ± 1,4 I9,6±I,4 66-П4

192,6 30,3*7,2 71-159

195,96 63-14

196,00*0,16 0,35 i 0,04 ( 19 ) 0,025*0,003 64-IC

196,35 0,25 * 0,08 0,018*0,005 64-6

196,0 66-П4

196,4 0,083*0,010 69-158

196,4. 0,17 ± 0,09 71-159

CD



Продолжение таблицы 4

•! 4 !

201 ± 5

200

199,00

199,19*0-16

199,39,

199,0

45

22,7 *

7,5

• 14,0 ±

II i1

11,0*

8,4 ±

19,0

2,0

"2

2,2

0,9

(30 i 10)

( 37,5 )

( 21 )

( 19 )

19,9*4,5

1,6 * 0,7

0,53

0,78 i 0,14

0,78 * 0,16

67= 2250

55-19

59-16

63-14

64-10

64-6

66-11

202,73

202,7

202,7

0,043 ± 0,015

0,028 ± 0,007

0,0030±0,ООИ 64-6

69-153

7I-15S

2П.0Э

210,9

0,023 - 0,009

0,016 - 0,006

0,0Гб = С, СИ

0,0016*0, ОСОБ 64-6

5Э-158

71-155



Продолжение табдипы 4

1 4 1 8

219,41

225*5

272

2*0,73

20»ЭЯ*Э,1

220,7

221,20

220,7

60

54.8 * 3,3

0,045 * 0,007

30*12

16 * 9

22,5

30,0 * 4,0

3T.2 * 3

2 7 i 3

28,9 * 0,4

27,5*1,6

(30*10)

(25*10)

(37,5)

24,7*4,0

16 * 5

20,5+2,0

25,9*2,6

20,3*1,0

21,9*3,4

0.0030*0.0005

2,0 * 0.8

1,0 * 0,6

1,52

2,10 * 0,20

1,94 * 0,03

64-6

=18*7

=4400

55-19
57-17

59-16

63-14

64-Ю

64-8

64-6

66-ffi

71-159

232,0

234,2

0,013*0,009

0,O2O±Ot Oil

71-159

71-159



Продолжение таблицы 4

z. JL A-L

242,34

242,4

242,4

249,82

0,050 * 0,007

0,049 i 0,010

O.G44 * 0.024

0,020 i 0,005

0,0032 * 0,0005

0,0013 * 0,0003

64-S

69-158

7T-I59

84-6

256 * 7

260 * 6

252

251,09

251,29*0,20

251,1

251,56

251,1

251,4

69

59,3*3,6

40 - 14

4,5 * 3 ,

31,5

32 i 5

31,7 ± 3,

32 i 3

30,5 £ o,

29,6 * 2,

0

•

0

5

5

(30 * 10)

(25 * 10)

( 37,5 )

( 21 )

22 £ 3,0

2I,5±3,0

28,8*2,9

21,1*1,2

22.2*3,0

2,5 £ 0,9

0,28 * 0,19

2,00

2,00 £ 0,20

1,92 £ 0,03

С I — fl 2t ч̂

G; = .̂600

55-19

57-17

59-16

63-14

64-10

64-S

64-^

66—II'



Продолжение теолици 4

JL ±JL
258,29

255,3

26S±7

263

262, 50

263,15*0,25

262

263

262

£63

'inn
it i С

276,

,5

T-T
«-•̂

с

.1

,fi

57,5

45,8*2,7

0,C20 ± 0,010

0,01 * 0,01

3P * 15

6 0 *

20,

24 1

18,9 *

20 -

20,5 *

12

0

3

2,0

3

0.4

22,5 - 2,2

0,019*0,015

0,035^0,030

(30*10)

0,0012^0,0006

2,2 * 0,9

(25*10)

(37,5)

( 21 )

( 19 )

19,5*3,0

25,2*2,5

17,9*1,4

17,3*3,1

3,70 * 0,75

1,24

1,17 * 0,12

1,27 * 0,025

. Г г =76*20

=3400

64-6

69-156

55-19

57-17

59-16

63-14

64-10

64-e

64-6

66-114

71-159

71-159

71-159

ГО
I



Продолжение таблицы 4

3 4 '! _£_

290 * 8

295 * 8

235,06

235,61*0,25

2P.5.I

265,79

2Я5.1

235,7

290,41

230,4

230,4

i

299.58

29S.6

56,8 — 3,5

37,5 * I5.C

12 i 7

33 - 6

28.0 ± 2,5

31 i 3

29.1 ± 0,?

28,9 ± 2,9

0,070*0,010

0,07 ± 0,018

0,076*0,032

0.052*0,010

(30* 10)

(25*10)

( 21 )

7 * 5

22 * 5

27,7*2,8

21,8*1,4

18,8*2,4

2,2 * 0,9

0,7 * 0,4 &

1,66*0,15

1,72*0,026

0,0041*0,0006

Р= 16*8
55-19

57-17

63-14

64-Ю

64-в

64-6

66-114

7I-I5S

64-Б

0,0030*0,0005

69-156

7I-I5S

64-6

69-Z53



Продолжение таблицы 4

Г 4 ?

302.G4

302,6

310*9

301,95

305,27*0,30

305,0

30Г),49

305,0

305,4

309,35

309,4

309,4

51,3*3,1

0,13 * 0.02

0,120*0,025

106*35

25*5

26*3

24*2

27,4 * 0,6

23,1 * 1,6

0,070*0.014

0,053*0,026

0,074*0,035

(30*10)

( 21 )

16 * 6

23 * 3

23,9*2,8

24,2*1,7

18,3*3,2

0,0075*0,0011

6 * 2

1,50 * 0,20

1,57 * 0,03

0,0040*0,0008

64-6

69-158

55-19

63-14

64-10

64-8

64-6

66-114

71-153

64-6

6Э-158

71-159



Продолжение таблица 4

I I_ 2 ! 3 ! 4 ! 5 !

321,75 0,060 - 0,009 0,0033*0,0005 64-6

321.9 ' .

321,9 . 0,10*0,06 . 71-159

329 56 i 8 (30) 3,08 62-15

328,79 77 i 8 27,5*5,0 . 63-14

320,75*0,20 68,8 ± 5,0 . 20*10 3,80 ± 0,30 64-10

328,8 78 * 8 24±3 64-8

328,95 99,7*G.O 72,5 * 1,1 " 27.24з.З 4,00 ± 0,06 64-6

328,8 74,9 ± 4,2 22,9^,0 * 66-114

ЗЯР.9 - 21.8*2,3 71-1ЭЕ

330,1 0,Ю5Ч),034 6S-I53

.Члг,иГ> 0,0L0*0,0I0 0,0027*0,0005 61-6



350 * 9 • 220 * 50 (25*I0) 12 * 3 £/^=390^150 57-17
342 33 * 5 ( 30 ) 1,78 62-15
341,16 32 * 7 23 * 6 63-14

341,90*0,20 36 * 2 ( 19 ) I»95_* 0,10 64-10

MI,2 31*3 21*3 64-8

341.84 61,2 * 3,7 38,5*0,8 22,7*2,3 2,08 * 0,04 ' 64-6

341,2 37,2*3,8 20,5*1,0 66-114

341,8 - 20,6*3,4 71-153

351,8 0,077*0,035 7I-I5S

361,22 0,10 * 0,02 0,0053 * 0,0010 64-6

361,2 . 0,10*0,03 . 69-158

36Г,2 71-159

i



Продолжение таблицы 4

т

365

365,06^0,20
365,13

365,3

365,1

? 2 1

48,6*3,9

г

27

24

3

27 *
,8 ±
.7 *

5
2,0

0,5

I 4

( 30 )
22 * 4

23,9*2,9

21,8*5,7

т

1,46
1,29

6

,41
- о.то

0,03

! ^ 8

-36-II4

369

369,31*0,20

369,33 54,5*5,4

369,5

369,3

29 * 4

27,8 * 2,0

25,2 * 0,5

( 30 )

25 ± 5

.29,3*3, ft

8

I,

Г,4 5

,51

- и

3S0.50

.360,9

0,12 i 0,02

0,115=0,030

0,12 * 0,03



Поэдолгл-иге ?п<?л

391,70

391,7

391,7

0,20 ± 0,03

0,176*0,053

0,010 * C0G2 6-i-e

69-158

71-159

401

400,82*0,25

400,94

400,8

400,9

51.7*5,7

10.3^2,0

10,0*1,0

I I , 3*0.7

(ЗС)

(19)

40,4±8,1

19,3^0

0.53

0,50 * 0,05

0.5Б ± 0,08

62-15

64-10

64-6

66-114

71-159

403,0
I

4П»79

412,0

412

0,104*0,010

0,30*0,05

0,28*0,028

0,21*0,05

0,015 * 0,002

71-159

64-6

69-158

71-159

i



Продолжение таблица 4

8

420

420,70*0,25

420,86

420,6

421,0

421,0
!

427,1

454

4 54,34*0,30

4М.22

464,1

454,3

454,3

0,5 * 0,3

0,20 * 0,10

0,55 ± 0,07

0,54 * 0,09

0,43 * 0,10

0,019 * 0,012-

3,0 ± 1,5

0,8 £ 0,4

1,20 ± 0,12

(30)

(19)

(30)

(19)

0,010*0,005

0,027*0,003

0,14

0,04 - 0.G2

0,056*0,006

1,23 * 0,16

1,07 * 0,25

0,12 * 0,03

62-15

64-Ю

64-6

56-114

69-158

71-159

71-159

G2-I5

K-IC

64-6

66-114

o9-I5S

71-159



Продолжение таблшш 4

I__.

4VJ.9

4!Й,9

4G3

87.7*7,0

0,06 * 0,024

0,07 i 0,038

59 * 10

62 * 10
6 2 * 4

62,4*1,25

58,5*6,1

( 30 )

23 * 3
3 0 * 10

25,3*3,48

21,5*1,1

19,3*3,5

2,74

2,89*0,20

2,90*0,06

Б9-158

7I-I5S

62-15

64-8
64-10

S4-6

G6-II4

71-159

46G.R

'170.62

•170,5

470,5

0,10*0,04

0,08*0,04

0,04*0,03

0,048*0,032

0,20*0,03

0,0037*0,0018

С,0092±0,0аГ4

69-158

7I-I5S

64-6

69-158

71-159

64-6 i



Продолжение таблицы 4

•з
475,5

475,5

489

489

488,6I iO,30

488,7G

489,1

488,7

60,6*6,4

0,10*0,03

o,ie*o,05

5 0 * 7

47 * 7

59.6*1.0

58,1*1,2

48»6±5,6

(30)

20,5*4,0

30 * 20

22,5*4,5

19,2*1,2

17,2*3,8

2,26

2,70*0,20

2,63*0,05

6S-I58

71-159

62-15

64-8

64-Ю

64-6

66-114

71-159

499,67

500,0

500,0

0,13*0,06

0,05*0,04

0,0059*8,0030 64-6

69-153

71-159

510 5 ± Т

4,9 * 1,0

(30)

(19)

0,22

0,22 i O.Oi

62-15

64-Ю
t

I



510,40 3,7 - 0.7 O.Iv = 0,C£ 64-6

510,5 SS-II4

510,3 5,32 - 0,05 6S-I5S

510,3 3,13 * 1,13 71-159

528 13 * 2 (30) 0,57 62-15

528,57*0,35 16 * 2 (19) 0,70 Г 0.10 64-10

528,51 14,4 - 0,9 0,63 - 0,04 64-6

528.4 66-114

525.5 17,4*3,8 71-159

533,46 0,30 - 0,07 0,013 * 0,003 64-6

533,3 0,31 ± 0,06 • 69-158

533,3 0,25 ± 0,09 • 71-159

534,75*0,35 0,2 ± 0,2 (19) 0,01 ± 0,01 64-10

i



Продолжение таблицы 4

Г 4 8

535,44

535,6

535,6

0,35 ± 0,07

0,34 ± 0,07

0,40 ± 0,10

0,015 г 0,003 64-6

69-158

71-159

540

540,1*0,35

540,20

540,4

540,1

540,1

0,8 * 0,4

0,7 ± 0,2

0,90 * 0,14

1,18 i 0,21

0,98 i 0,23

(30)

(19)

0,04

0,03 * 0,01

0,039*0,006

62-15

64-10

64-6

66-П4

69-I5B

71-159

550,1

570

565,77 52,1*6.8

0,41 i 0,37

38

2 5 * 1

26,7 i 1,1

(30)

(19)

25,4*7.6

Г
I

I

,05

.12

,59

± 0,05

- 0,05

71-155

62-15

64-10

64-6



£.г.аы 4

569.8 29,7 * 3.7 19.3*2,2 GS-II4

569.8 - 30,2*10,5 7I-I5S

573,72 0,83 - 0.12 0,035 ± 0,005 64-6

573.9 0,75 ± 0,15 €9-155

573,9 0,60 ± 0,16 71-159

578 2,7 i 0,7 (30) 0,11 62-16

578,19*0,40 2,0 ± 0,5 (19) 0,08 * 0,02 64-10

573,09 2,7 ± 0,5 0,11 i 0,02 64-6

578,2 • 6S-II4

577,8 2,97*0,54 G9-TE3

577,8 1,8 ± d,4I 71-159

583,7 ' 0,085*0,084 71-159

594,20 0,10*0,03 0,0041*0,0012 64-6 1

i



Продолжение таблицы 4

(30)

(19)

38 ± 20

• (30)

(19)

0,45

0,37 ± 0,03

0,38 ± 0,04

0,16

0,15 - 0,03

0»20 ± 0,03

8

594,0 0,10 * 0,05 69-158

504,0 0,145 * 0,084 71-159

598 TI * 2 (30) 0,45 62-15

598,17*0,40 9,0 * 0,7 (19) 0,37 * 0,03 64-10

598,29 9,4 ~ 0,9 0,38 * 0,04 64-6

598,3 66-114

598,2 38 * 20 71-159

618 4 ± I • (30) 0,16 62-15

617,93*0,45 3,7 * 0,7 . (19) 0,15 ~ 0,03 64-10

617,80 4,9 2 0,7 0,20 * 0,03 64-6

518.0 66-114

617,5 • 4.1 * 0,7 69-158

617,5 3,52*1,27 7I-I5S

625.1 6S-I58

625,1 (



О.О55 i C.OiO

::--% •'*

«33,3 0,073 = o,rf.O

CCO * С.ПСР.

0,20 - O.C?
еэ-iss
7I-T59

С ГУ*, У1

ь:с,ь

Г.'\М I

Т/ Z .';

4 г>,^—«:, f

(30)

do)

,2

т

I

I,

.65 1 0,30
1 0,11

1Г..7-.'

63-15

G4-IQ

B4-G

GG-II4

71-159



Продолжение таблицы 4

то,
•G

,3
•>

3

* 5
~ I , ̂
* 1 Г

1 r.

(30)
(19)

j

0.
0,

1,01
75 *
90 i

0.05
O.iO

62-15
CG5.1^rj,49 10.Я - !,;> (19) 0,75-0.05 S4-I0
G65,::e- ?з," - я.г. 0,90 * о,ю 64-6
ССЬ,Л 66-114
f.G5,:: 14tG±2t5 71-159

670 1C3 -1 :.'3 (30) 7,5 62-15
6V3 I0-—С СГ ту? ?. *"
875,17 У,№л 2У.,'.-.',?
675,2 . C6-II4
675,2 !».-5-?»5 71-159

6G7 5 5 - T O (30) ?,1D 62-15

;c-o,5o 63 i s c?) ?,-'01 o.rc w-io

1Г 71". от^тад

(30)
32^:5
лГ* !̂7

8
r>
t

7

.00

.8

. 5

0.

o.
PC
3



Продолжение таолипк 4

т Г 4 Г

695,5

695.5 0,17 ± 0,12
6£Ы58

71-159

598,70

698,9

0,20 ± 0,05

0,15 - 0,11

0,0076^0,0023 64-6

6S-I58

701

700,96i0,50

701,20

701,0

701,1

704,72

704,1

704,1

18

15,8 ± 1,3

8,5 ± 2,1

0.17 ± 0.06

0,17 ± 0,13

0,21 i 0,08

(30)

(19)

28 i 7

0,68

0,60 ± 0,05

0,32 i O,CG

0,0034^0,0022

62-15

64-10

64-6
66-114

71-159

64-6

69-158

71-159

со



Продолжение таблицы 4

Т ? 2 Г 3 ? 4 I

713 28 (30) 1.05 62-15

712,83*0,55 32 i 8 28. * S 1,20 * 0.30 64-10

712,89 30,1 * 3,6 - 1,13 * 0,14 64-6
712,9 - 66-114

712.5 • " 13,1*4 7I-I5S

719,7 0,093*0,052 71-159

i

724.06 0,12 * 0,06 0,COi5*0,0(322 £4-6

0,15 ± 0,11 69-158

0,12 ± 0.C6 71-159

196 * 20 (30) 7,20 62-15

218 i 14 23*22 6,00 * C.KS 54-10

183 * 21 - 6,7 * 0,8 6^-6

MT.l •'- 188,1-13,3 21,6*1,/, - £C--I£4

740,S - IS,8 *- 2 7 1 - 1 КО

723

723

741

740

,3

,8

,&0±n цс:

741,a:



3 ? А ! 5 Г 6 Г

?•', у, в 0.G34 ± 0,033 71-159

VWiCO 0,26 * 0,13 0,0094 ± 0,0047 ' 64-6

V7fi,5 • 66-114

758,0 0,24 ± 0,12 69-158

758,0 0.048^0,047 71-159

765,20 1,70*0,68 0,061*0,024 64-6

764,07 0,82*0.16 69-158

764,07 • 0,67 * 0,17 71-159

770,9 • - • . 69-158

770,9 0,104* 0,082 71-159

774,34 0,08 * 0,04 0,0029*0,0014 64-6

774,4 0,05 * 0,04



Продолжение твблигн 4

8

778

778,74^0,55

778,G9

778,7
i

784,0

787,8

792»3

792,3

804
804,42*0,60

804,18

804,1
804,3

808,35

808,35

10

11,1 * 1,4

11,7 i 1,2

0,077*0,062

0,070^,053

0,083*0,072

205̂ =25
198,5^28,0

173*17

194,9^8,8

0,10 * 0,099

0,135^0,056

(30)

(19)

24,2^,5

(30)
35 ± 55

20,5±2.0
19.5±2,3

0,36

0,40 ± 0,05

0,42 ±0,04

?,24
7,00 ± 1>О2

6-.I ± 0,6

62-15

64-Ю

64-6

71-159

71-159

71-159

69-158

71-159

62-15
64-10

64-6

££-114
71-159

59-15Б

"7L-I5S



Продолжение таблицы 4

-£.

0,0090*0,0039 64-6

69-158

71-159

0,020*0,005

0,046 * 0,014
64-10

64-6

69-158

71-159

0,0097 * 0,0024 €4-6

0,057 * 0,011

69-158

71-159

64-6
i

to

J 3

816,50 .

814,9

814,9

0,28 ± 0,11

0,18 ± 0,09

0,074*0,055

821,61*0.60

820,93-

820,4

820,4

828,80

828,9

628.9

0,57 * 0,14

1,32 * 0.40

I . I5 ± 0,21

1,03 ± 0,26

0,28 ± 0,07

0,28 ±0,03

0,19 ± 0,11

836,01 1,64 * 0,33



Продолжение таблицы 4

? 4 ? _£_

СЗб.О

836,0

1,59 ± О

1,55 i 0,39

6S-I5S

842,70*0,60

842,29

84 2, Л

8550

№50,822-0,05

27,5 ± 1,4

25,9 ± 3,9

25,3 ± 6,8

0,7 - 0.6

0,6 i 0,3

1,12 ± 0,28

1.14 ~ 0,19

1.15 ± 0,29

23

20

(I9J

.2^4,9

,8^1,2

(30)

(19)

0,95 -

0,89 ±

0,02 ±

0,05

0,13

0,01

0,038^.010

64-Ю

64-е

66-114

7I-I5S

62-15

S4-IC

64-6

66-114

SS-I5&-

71—Z59

(3D)

/тс":

0,44

- G.GG



Продолжение тайлшш 4

3

866,2 66-114

C6G,5 26 * 7 71-159

009,34 0,75 * 0,19 0,026*0,005 64-€

868,7 0,78 * 0,16 . 69-158

8C8.7 . 0,52 * 0,18 71-159

872,5 - -59-158

872.5 0,19 * 0,11 71-159

884,58 0,40 * 0,08 ' 0,013*0,003 64-5

834",6 0,36 * 0,08 69-158

834.6 0,30*0,15 71-159

890 32 (30) . I,C7 62-15

890,30*0,70 33 * 3 (19) I.IC * 0,10 64-10

890,09 35,6 * 1,4 1,19 * 0,05 64-6

390,2 24,4-3,4*. 71-159



Продолжение таблицы 4

(19) 0,01 ± 0,01

0,06 4 0,02
0,071*0,007

64-10

71-169

64-IC
64-6

69-158
71-159

0,016^0,003 64-6

69-158
71-159

0,015±0,003 64-6

€9-153
71-15S

097,20±0,70

898,8

906!, 57*0,70
906,44

0,3 - 0,3

0,082 ± 0,073

1,8 ± 0,6
2,14 i 0,21

905,7
905,7

2,11 ± 0,38
1Г7? * 0,44

918,87 0,43 ± 0,10

918,5
918,5

0,48 ± 0,24
0.57 ± 0,17

926,72 0,47 4 0,09

926,5
926,6

0,44 4 0,11
0,53 4 о,18



Дродол;:е:-ше таблгщй 4

934,29

93-1,5
934, G

0,34 ± 0,07 '

0,27 ± O.JI
0,39 - 0,16

Г S

0,011 i 0,002

г о

71-159

942

S43,

943,

95G,

956,

14

<

С

Q

42

37 ± 9

65,8±9,Й 41,9 ± 1,5

(30) 1,37

0,18 i 0,14

(T9) 1,20 ± 0,30

(24±I0) I,3G ± 0,05

29,6^1.3

52-15

54-10

7T_TC"O

59-158

7I-I5S

9G2

963,05^0,75

7

6,2 ± 0,6

(30) 0,23

(19) 0,20 ± G.Oi

0,21 x 0,02

2-15

963,1 6,52* C.99 69^53 Si



Продолжение таблица 4

Т. !' 2 I 2 '! 4 1 5 ? § ! 7 1 8

961,1 7,29 ± 2,63 . 71-159

973,9 0,27 ± 0,20 69-158
973,9 0,26 ± 0,18 71-159

9S2 25 (30) 0,80 62-15

983,05*0,80 29,7 ± 6,0 (19) 0,95 ± 0,20 64-10

9S2.S4 33,6 i 5,0 1,07 ± 0,16 64-6

9B2.9 20,6*3,5 71-159

99? 90 (30) 2,86 S2-15

990,71*0,85 75,5 * 8,0 (19) 2,40 ± 0,25 64-10

350,30 78,0 ± 7,8 2,5 ~ 0,2 64-6

*

_̂



Продолжение таблицы 4

996,1
0,58 - 0,44
0,41 ± 0,19 71—I

1001,23

1000,9

0,35 * 0,11

0,28 ± 0,11
0,21 ± 0,14

0,011 ± 0,003 64-c

69-158
7I-ISS

I0II

1010,70*0,90
1010,36

100 ± 15

149,4*10,0
107 ± 16

(30) 3,14

(19) 4,70 ± 0,30
3,4 ± 0 , 5

62-15

64-10
64-6

1010,5 20,2 ± 3,2 7I-I5S

T02I,43

1020,9

7.020,9

0,43 ± 0,21

0,38 ± 0,29

0,49 ± 0,12

0,013 ±0,003 64-5

69-158

71-159

<



Продолжение таблицы 4

4 1

1029,31 0,38 2 0,15 0,012 * 0,005 54-6

1029,3 0,35 ± 0,26 69-158

IC29.3 0,21 i 0,07 71-159

ТОЗе 15 i 3 (30) ' 0,47 62-15

1039,54^0,90 - 14,5 ± 1,5 (IS) 0,45 ± 0,05 64-10

1039,11 6,8 i 1,7 0,21 i 0,05 64-6

(30)

(IS)

0,47

0,45 ±

0,21 -

0 C-r- s

0,05

0,05

0,0091043,82 0,70 ± 0,28 . 0,СЯ ~ D.009 64-€

1043,5 0,70 * 0,21 59-156

1043.5 0,59 ± 0,15 71-159

1018,3 0,26 ̂  0,06 71-159

1053.6 0,34 ± 7J.-I5E

3"
-с



I0S5

•262.Э

'GTS

. t J t ' «

1C9T

-.00

:.cr-

5.5

6.3

5.J

! 2 0.1Г

IP

- I . D

SI.I

-1.2

i 0,77

13

П.8

5,8

i-3.0

•*I,4

1.40 - 9.28

(30) о»з:
54-IC

S9-IS-

71-155

.'30)

(19) 0.36 - CCB

> С0(

62-15

64-10

S4-£

'.19) 0.12

S2-IE

64-ie



Продолжение тайдшш 4

109.?,!

IC92.I

I,7S ± 0,39

2,1 г 0,34

69-158

71-Т5Э

ПОЭ

1110,13=1,05

1109,88

31 г ю

27.S * 1,0

18.5= 2,2

(30)

(19)

G,S3

0,84 ~

0,56 i

0,0?

0,07

62-15

64-: D

54 -£

1110,0

1314
Т*"V • /.Г

И М , 5

1.70 3- 0.6F

~.3O - C.If



дде тадлшда 4

Г 4 •'

III6tC 1.00 * 0,75 • 69-158

.116.2 - 71-155

III9 62-IS

П20.46 3,31 * 0,50 0,099*0,015 64-6

III9.2 3,35 i 0,57 69-158

1119,2 3,71-0.56 71-159

П22,42*Г.О5 1,3 ± 0.7 (19) 0,01 * 0,02 64-Ю

1127,59 0,35 ± 0,18 П,01СЁ0,005 64-6

1127,1 0,2545,07 69-158

" C 7 . I 0,17*0,13 71-159



Продолжение

1139,

II5С

II50,

,0

,83*1

1150,34

1156.,7CFE

i

.10

' 4 I

1132,45 0,70 = 0,35 0,021 ± 0,010 64-6

1132,1 0,40 ± 0,14 69-I5B

1132,1 0,43 ± 0,17 71-159

0,70 = 0,35

0,40 ± 0,14

0,43 ± 0,17

20

13,8 ± 2,0

14,2 ±1,8

(30)

(19)

0,021 s 0,0

0,59

0,41 i 0,05

0,42 ± 0,05

1138 20 (30) 0,59 62-15

1139,13^,05 13,8 ± 2,0 (19) 0,41 ± 0,05 64-10

1138,79 14,2 ± 1 , 8 0,42 ± 0,05 64-6

23,0*7 71-159

62-15

54-Ю

64-6

S4-I0

t

1166,2 0,10 ± 0,10 ' 7I-I59CJ

23

24 ± 2

15,0 ± 2,1

1,П ^ 0,6

(30)

(19)

(19)

0.68

0,70 ± 0,05

0,44 ± O.CG

0,03 i 0,02



Продолжение таблицы 4

Г 4 f 5 Г

1175.70 0,80 ± 0,32 0,023* 0,009 64-6

1175,5 0.35 ± 0,11 ... 69-158

II75.5 0,34 ±0,08 71-159

II83,9 0,1 * п.1 71-159'

1193 10 ± 4 (30) • 0,29 62-15

1194,20*1,1С 5,5 * 0,6 • ' (19) 0,16 - 0,02 64-10

1194,39 6,0 ± 0,9 0,17 - 0,03 64-6

1203 62-15

1204,4740,60 1,0 ± 0.3 (19) 0,03 ± 0,01 64-10

1204,31 2,0 i 0,4 " 0,058*0,012 64-6

-t

1203,7 2,16-0,50 69-158

1203,7 1,9 ± 0,3 71-159.



! 4 f 5 • ! . б Г 7 ! 8

I2I4 tI 0.3 * 0,3 69-158

1214,1 - • 7I-I5B

1217.21 0.63 ± 0Л9 ( Ш 8 * 0Л>5 64-*

- 0,6 £ 0,42 69-158

1216,2 0,55 * 0,28 71-159

I224fO3 0,42 ± 0,15 0,012 ± 0.004 ' 64-6

1224,1 0,42 * 0,21 69-156

1227 • - ; : . - 42 * 10 (3D) 1,20 62-15

I227r76±0,S0 21.7 i 1,5 (I9) 0.62 i 0,05 54-10

I227rS5 • • " • 34.Г i 5.1 П.Э7 - 0.15 54-6

1227,6 5.1=5.9 71-159 i



Продолжение таолшм 4

4 Г 5 Г С I 7 ! 8

1233,20 1,20 ± 0,48 0,034 ± 0,014 64-6

1233,2 0970 ± 0,49 69-158

1233,2 0,98 ± 0,19 71-159

1241 18 i 5 (30) 0,51 62-15 *

1243,24*0,60 14,8 i 1,4 (19) , 0,42 ± 0.04 84-10

1242,98 15,1 i 2.3 0,43 ± 0,05 64-6

1,20 * 0,48

0970 ± 0,49

0,98 ± 0,19

18 i 5

14,8 i 1,4

15,1 i 2.3

145 ± 25
74,2 i 3,5
113 * 18

1,00 ± 0.30

1,00 * 0,28

1,02 * 0,20

(30)

(19)

(30)
(19)

•w

22,8*3,9

0,034 ±0.0

0,51

, 0,42 i 0.04

0,43 i 0,05

4,10
2,10 ± 0,10
3,2 ±0,5

0,028*0.06

1248 145 ± 2 5 (30) 4,10 62-15
1248,69^,60 74,2 ± 3,5 (19) 2,10 ± 0,10 64-10
1248,78 113 i 18 ' 3,2 ±0,5 64-6

1248,7 22,8*3,9 7I-I5S

1260,70 * 1,00 * 0.30 0,028*0,06 64-6

1261,7 1,00 ± 0,28 69-155

I36I.7 1,02 * 0,20 71-155



Щрдолженае таблицы 4

! г ! 5 А л ! .?

1266,20 " С.28 ~ 0,14 G,QC7S^0,QO40 64-6

1266,4 С2Б±С,21 S5-I58

Т269 23 ± 4- (30) . 0,65 62-15

1269,55^0,60 15,7 ± 1,4 (19) 0,47 ± 0.04 54-10

1269,32 19,5 ± 2,9 0,55 * 0,C3 S4-5

I?87,6 C.I t 0,1 6S-I58

1287,6 - 71-159

1292 70 + 20 (ЗС> 1,95 62-15(ЗС)

(19)

I .

1 . 7 0 *
2,6 +

95

0,2D
0,5

1292,СГ^С»6С 6 1 - 7 (19) I.7D ± 0,2D 64-IG
Т291,97 94 = 19 2,6 ± 0 , 5 64-6

1292.I 24.3ii,7 TI-TJQ

ТЗСО -17 - IG СЗС; 1.30 S2-IE



Птхптлженже тайлжпн 4

3 1 4 'I 5 'I

13(Е,40 45,7 ± 6,8 1^27 ± 0,19 64-6

1301,6 15,6*3,7 7I-IS9

1307,5 0,35*0,18 71-159

- . 1

1334,6802О,6 <W7 ± 0,02 • 64-10

1334,74 • . 0.085*0,013 64-6

1334,5 3,2 ± 0,54 . 69-158

1334,5 3,51± 0,53 ^ - 71-159

1345,460^,6 0,02 * 0,01 64-Ю

1345,70 0.025* 0,008 64-6

1346,2 . 1,05 ± 0,32 . 69-158
1346,2 1,16 ± 0.19

1354,9Э±0.65 • •' 1.50 i 0.2G 64-10



Продолжение таблицы 4

Г 4 Г 5 L

1354,62 2,0*0,1 64-6

1354,8 18,5*3,6 71-159

0,10 * 0,02 • 64-Ю

0,16 * 0,03 64-6

69-158

7I-IS9

1372,14 0>Ш2 * U,ИЗ 64-€

1359,80*0,65 .

1360,02

I359.-2

1359,2

9,0-

6,39

^2,25

* 0,96

1371,6 1,00 * 0,30 69-158

1371,6 1,73 * 0,87 71-159

1377,88*0,65 0,95 * 0,05 64-Ю

1377,84 I-.I7 * 0.1£ 64-6

1377,9 21,5*5 7T-I5S



Птюлолженже тайлжпн 4

3 1 4 T 8

1387,05*0.65

1387,17

0,04 ± 0.02

0.081^0,016

S4-I0

S4J-5

1386,2

138Б.4

2;2 i 0,55

2,79 ± 0,43

89-158

71-159

1397,54

1397,7 19,7*3,8

2,00- 0,20

3,2 i 0.5

64-10

64-6

71-159

1409.2

1408,2

0,5 * 0,5
0,4 ± 0,2

69-158

71-159

1417,98*

1418,2 0,6 ± 0,2

0.02^0,01

0,017*0,05

64-10

64-6

6Э-158

a?
о



Птэололжснжс

I 4 ! J a

1418,2 О» 54 ± 0,16 7Г-15Э

1426,90*0,65

1426.25

1,65 i 0,20

2,7 ± 0.4

64-10

64-6

1426,6 71-159

1433,58*0,70

1433,73

л 35 i 0,10

0,90 - 07IB

64-ГО

1433,7 71-159

1441,04 0,037 i О, КЗ 64-6

1441,0 1,5 + - 0,53 69-158



'.' 5 J 2.

I44I.0

1449,1

1460,70

1460,4

1460,4

1464.9

1478.10

14.77,1

1477,1

1483,7

1.05 ± 0,26

0,28 ± 0,28

1,4 * 0.4

1,22^0,31

0.15^0,15

2,3 i 0,58

2,14*0,43

0,15^0,15

0.ОМ ± 0,011

0.060 i 0,015

71-155

7I-T59

64-6

69-158

71-159

7I-IS?

64-6

69-158

71-15Э

71-159

озго
I



Продолжение

Г 4 Г 5

1508,00 0,015 ± 0,005 64-6

1501,6 0i8 ± 0,32 " 69-I5B

1501,6 0,52*0,26 71-159

1509,51*0,70 • 0.06 * 0,03 64-10

1508,80 ' ' 0,077±0,ffi9 64-6

1507 ,Г 5iQ*I,25 - 69-I5B

I507,Г 4,95*0,99 ' " 71-159

• • - - ' • ' " '

1515,30 0,СВ1±С,019 64-6
•,•••-:••>. I . . .

1518.40^0,70 . 2.Э5 * 0,20 • 64-10

1518.42 4,5 ± 0,7 . 64-6

1518,4 I9,8±3 71-159

3 2,70 i 0,20 54-10 3
1



Дродолгеште таблтщ 4

•' 4 ! ! fi

1534,05

1524,1

1555,63^0,75

1555,21

1553*9

1553.3

1581,21^0,75

1580,82

isai.o

6,4 i 2,1

8,D7±I.6I

25*2^

4,8 = 0,5

0,12 i 0,04

0,21 i 0,04

0,25 - 0.04

0»45 ^ 0,П

64-6

71-1ЭЭ

64-10

64-6

69-158

71-159

64-10

64-6

71-159

I589,0I±Q,75

1589,23

5,20 ± 0,40

8,5 *

64-10

64-6

I589J 71-159



Продолжение

1640^0*0.80

1840,51

"I * ! S i 6 Г 7 ,f 8

0,95 * ОДО . 64-10

1.26 ± 0,19 64-6

I6C2.7 Я.Йб - 71-159

1610.79

I6U.5 0.95 ± 0,67

Х6П.5 1.06 ± 0,21

1623,1 0,3 * 0,3

1623,1 0,71 i <U3

1630,53 . .

1630,6 19.2*3,6

0.025 - 0,010

•

7,50 ±0^0

12^ ±1,3

ijn* ол:5

0.90 ^ 0,14

64-6

69-158

71-159

89-158

71-159

64-Ю

64-6

71-159

S4-I0

64-6
«

i



Овододженяе твблад» 4

J2L

1640,6

1660,94*0,85

1661,01

1661,0

1668,4

1672,30^0,85

1677,79*0.85

1677,76

19*8 * 3,9

24,4 i 3,9

1,90 i 0,20

3.0 ± 0.4

0.04 ^ 0,02

0,46 - 0,04

0.42 - 0*13

64-10

64-6

71-16Э

71-159

64-Ю

64-Ю

64-6

1677,8

1689,40

1689,0

1689,0

18.4 = 7

I . I ± 0,77

1,08*0,37

0,034 ± (UH2

71-159

64-6

6S-ISB

71-189

Т



Дрододжянм табдюш 4

14?

1696,70

1697,8

1697,8

1705,50^0,90

1701,90

1704,0

1704,0

2,5 * 1,0

1,60*0,80

3.5 ± 0,96

3,0 i 0,6

0.053 - 0,016

0,12 ± 0,05

0,080 - 0,020

64-6

69-15B

71-159

64-10

64-6

69-158

71-159

1720,09*0,90

1719,40

0,72 ±0,04

0,72 ± 0,14

64-10

64-6

1724,2

1724,2

1^50*1,29

I.2I±O,36

69-158

71-159

1728.20*0,90 0.04 - 0.02 64-ID i



Дрододжешю

I 4 .' 5 1 fi "! 7 \ 8

1729,80 0.036 i 0.Ш4 64-fi

1728,6 1,80 ± 0,72 69-I5B

1728.6 1,41 i 0,42 71-159

. ' • ' " ' i

1739,85^ 0,95 0»I5 i 0,03 - 64-10

1740.00 0,15 ± 0,05 64-6

1739,0 6,80 ± 1,36 69-I5B

1739,0 8,6 ± 2,15 7I-IS9

I746,85±0,95 0.62 - 0,04 64-10

1746,20 0,72 ± 0,22 64-6

1746,5 19,7^3,7 ' 71-139

1753.7 0,7 ± 0,69 ' 69-156

оэ



I Г 2 ! 3 : 4 ! 5 ! Si • 4 n Г 5

1763,00*1,00 1,85*0,15 S4-IO

1762,53 2,5 1 0 , 6 54-6

1762,7 24,в*4.5 7T-J55

1785,10 0.0Б2^0,012 64-6

1783.7 2й i 0.81 S9-I58

1783.7 1,72*0*43 71-159

1799,00 0.012*0.006 64-6

1798,3 CU8 - CW< S9-I5B

1803,31*1.00 Г.» - 0.15 64-10

1803,01 1,9 *O,S в4-ь

Г8©,2 18.0*3 71-1Э8

•с



Дтюдоджение ТЕОДЖЦН 4.

1 ail.75=1.05 0.95 - 0.05 64-10

1311,90 0.68 i СД7 64-6

I3II,e 26 i 6 71-159

1823,46=1,10 1.70 ± 0,20 64-10

1824,30 1.57 i o,3I 64-6

1824,4 20,2=4,5 71-159

1834.19 0,035-0,014 64-6

Ic35,7 1,4 I 0,84 ' 69-158

1835,7 C,S - Q,3c 71-159

Т84е,6Г*!.7О 0,05^0,02 64-ID

IS47.G5 0,074^0,016 64-6

ISl^.- 4,2 - 1,0^ S9-I5S
ТМТ.г 3,5 Г 1,4 7I-I5S



5^ ! •? 8 - , -

1853,

1354,00

:853.9

1861.46=1,15

ГЭБ1.6П

1861,5

IS88.80

1887,6

1887,6

I9C0,cc=I.I5

1901,00

64-10

I.I - 0.44

0,72± 0,36

24.3^

29.6*8

0,79 i 0.16

0,53 ± 0,11

2,20 i 0»2D

1,72 - 0,36

71-1ВЭ

64-П)

TI-ISB

S9-IK

7I-ISB

64-IC

64-6



Продолжение таодка: -

1930,5921,20 0.52 i Q,04 c4-IC

1929.90 0,39 i 0.10 S4-6

1940,0 0,32 = 0.36 59-158

1940,0 - 71-159

I950.542l»20 1,80 - 0,20 64-10

I9SE.85 1.8Г ± 0,54 " 54-6

1951,2 I8.9±3,7 71-159

1970,81^1,20 . 3,50 i 0,50 64-10

1971,64 4,1 * 1,2 64-6

1971,2 . 19.0*4,5 71-159

1987,73%,20 1,20 i O.IO 64-10

1988,69 0.36 - 0,13 64-6



Продолжение таблицы 4

! 4 ? 5 ! 6 V 7 1 8

2004,87*1,25 0»56 ± 0,03 " 64-Ю

2005,5£ 3,6 + 0.9 64-S

2GI5.2lA,25 0,05 ± 0,02 64-10

2034,79% ,25 О, OS - 0,02 64-10

2С34.60 0,033^0,027 64-6

205u27£L,25 0,35 * 0,02 54-10

205L.87 0,42 - 0,08 . 54-S

2051,51=1.25 0,96 = одо 64-10

2051,79 I,0£ r 0,26

2G73.IG£r,25 0.15 - 0,05 54-10

2074,36 0,083=0.031 S4-6



Дродолденпе таСлюм 4

-' 4 G

2078,32*1,30

2079,41

2097,20
t

2Ы6.56±Г.ЗО

2116,80

2138,80

2147,65^,30

2147,20

2157,40

2162,76^1,30

2162,00

2170,80

2I78,03iI,30

2178,50

0,36 - 0,04

0,20 +0,06

O,02g±C,0I4

1.45 i 0,20

2,0 i 0,6

0.032*0.011

1,50 * 0,30

1,25 * 0,25

0,075 i 0,025

1,80 ± 0,20

1,9 ± 0,5

0,21 - 0,006

1.50 i 0,20

0,77 ± 0,19

64-10

64-6

64-5

64-Ю

64-6

64-6

64-10

64-6

64-6

64-10

64-6

64-6

64-10

64-6
i

I



Птзояолюпв твйдпш 4

2196,29=1,35 1,10 * 0,20 64-10

2197,70 0*96 - 0*19 64-6

2206,30 СШЗ^О^ООБ 64-6

2216,20*1,40 0,25 ± 0,05 " 64-10

2215.50 0,105*0,026 . 64-6

2221,95*1,40 1,40 ± 0.20 64-10

2222,40 1.00 ± 0,25 64-6

2234,20 3„СД2 ± 0,00В 64-€

2242,64 0,018 64-6

2261,88 0.018 ± 0.006 54-6

2270,13^1,45 0.20 ± 0,05 64-10

2270.51 0,18 i 0,02 €4-6



Продолжение табдкж 4

_L_L
2276,13*1,45 0,85 ± 0,20 64-10

2276,29 . 0,38 ± 0.04 - 64-6

2286,60*1,50 4,60 ± 0,40 64-Ю

2286,75 " 64-5

2306,27 СГ.065 - 0,016 64-6

2312,18 0,035 - 0,012 64-3

2321,52^=1,50 0,12 i 0,10 64-10

2320,80 " 0,11 ± 0,02

2329,33

2336,84

2343,63 0,070*0,021

i i s o ± о.зо - 64-ю

а*



Продолжение таблнпы 4

г

2352,55*1,55 0,60 * 0,15 64-10

2352,73 . 0,51 ± 0,13 S4-6

2362,60*1,60 0,10 ± 0,05 64-10

2361,12 64-6

2368,79 0,0094^0,0047 64-6

2374,60*1,60 1.65 - 0,30 64-10

2374,95 64-6

2381,60*1,60 , 0,15 ± 0,05 " 64-10

2382,07 0.13 * 0,03 • 64-6

2389,60*1,60 0,04 i 0,02 64-10

2391,24 0,073*0,018 64-6

2Л0Б.12 0»021±0»008 64-6

2412,42 О.ОП±0,005 64-6



Поололхенне тв&лнпы 6

1 4 I 5 Г 6 Г 7 1 8

2418,12^1,65 1,40 ± 0,20 64-Ю

2418.76 64-6

2426,71 0,024 ± 0.Ш0 64-€

2434.70 0.СИ4 ± 0.007 64-6

243Э.40гГ,65 0,10 - 0.05 64-10

2440,31 0.И ± 0,02 64-6

2449,98 0,043 ± О.0ШЗ 64-6

2456,11^1,65 2,90 ± 0,40 64-10

245Б;14 64-6

2462.16 0.026 * 0.ШЗ . 64-6

2473.60 0,022*0.007 64-6

2480.17 0.015 i 0,006 64-6

2491,59*1,70 0,04 i 0,01 64-10
2491,74 0,18 ~ (MB 64-6

vo
СЕ



Продолжение таблицы 4

0,058 ± 0.029

5,00* 0,40

Г,00 ± 0,30

0.80 ± 0,20

0,18 ± 0,05

0,059 * 0,018

0,027 - 0»П

0.027*0.008

4.00 * 0,50

1*00

0*40 - ОД?

64-6

64-10
64-6

64-Ю

64-6 -

54-6

64-6

64-6

64-6

64-Ю •

64-6

84-10

S4-€ i
vr>

2500,05

2508,75*1,70
2508,57

2526.09*1,70

2526,93

2535,42

2543,10

2547,38

2555,97

2563,10*1,70

2562,88

2568,45*1,75

2559,81



Дрод» гаение т

2532,01 0.019 ± 0.OL0 64-6

2583,03 0,046 i 0,012 64-6

2594,30 0,021 - 0,010 64-€

2602,25 0,047 * 0,014 64-6

,75 I>15 i o,2O 64-10

2611,48 4.4 ± 0,9 64-€

2622,90*1,80 0,10 - 0,05 64-10

2623,62 0,14 ± 0,04 64-6

2634,02*1,80 2,50 ± 0,50 64-10

2634,40 • 9,4 i 1,9 64-6

2654,56^1,85 . 0,05 * 0,02 64-10

2653,43 0,039^,020 64-€

2663,97±I,85 3,00 - 0,50 64-Ю д
о



у т я с тэблшш 4

} 4 )

2664.40 11,2 * 2.2 64-6

2677,23*1.85 . 0,20*0.05 64-10

2677.2C 0,17 * 0»0i 64-6

2688,68*1.90 2,80 ± 0.20 64-10

2687,47 10.42 * 2.1 64-6

27I3,74±E,90 1,15 * 0,25 64-10

2711.41 4.2 * 0,8 64-6

2721,52*1,95 0,12 * 0.05 * 64-10

2722,17 0.16 * 0,01 64-6

273^,25*1,95 5,80 * 0,20 64-10

2733,19 .. 5,7 * 1,2 64-6

2747.04*2,00 - 0,15*0,05 64-10

2747,91 W9*0,03 64-6
t

2763,90*2,00 0,06 - Q.OS 64-10 "



Продолжение

1 . в 1 7 ! 8

2762.38 0.040 ± 0.010 64-6

2772,92* 2,00 0.96 ± 0,02 64-Ю
2773,05 0.99 ± 0,20 64-6

2781.83 " 64-6

2793,08^2.05 2,25 ± 0,25 64-Ю

2792,04 2.2*0.4 . 64-6

2801,50 0.020^0.005 64-6

2809,43 0*ОМ*0.003 64-6

2815.50^2.05 0.40^0.10 64-10

2815.39 64-6

2823,38 0,027±О,013 64-6

2831,99^2.10 0,50 i 0,10 64-Ю

2833.40 0.51 - 0.10 64-6
i

со

S



Продолжение таблицы 4

JU.

О.ОСМ ± 0,003

2,75 ± 0,25

0,051 - 0,019

0,036 ± 0,014

0г24 ± 0,15

U-"* i 0,05

0,25 * 0,10

0,13 ± 0,05

0,032^0,013

ОД6 ± C,08

0,13 * 0cC4

0902Sio,OIO

64-6

64-10

64-6

64-6

64-10

64-6

64-10

64-6

64-6

64-10

64-6

64-S
i

о

2839,45

2843,48

2852,79*2,10

2852,68

2861,77

2859.95
i

2882r3I±2,I5

2883,32

2895.10*2,15

2894,71

2906.16

2914.44*2,15

2913*49

2921,89



Продшг*еде

0.059*0,018

1*40 * 0,30

0*58 * 0,20

0.50 * 0*10

0,38 ± 0.20

0.29 * 0.07

0,20 ± 0Д0

0,17 ± 0,W

0,60 i 0,20

0,49 ± o.I2

0,027±0,0I4

0,15 * 0.05

64-6

64-6

64-10

64-6

64-10

64-6

64-10

64-10

64-6

64-10

64-6

64-6

64-10 2

2931,39

2938,81

2947.12^2,15

2947,33

2955,92*2,20

2955,88

2964.77*2,20

2965,54

2978,П±2,20

2978,07

2909,3^2,25

2988,28

2994,83

3006,20*2,25



Продолжение таблицы 4

I 4 Г 5 1 6 Г 7 * 8

3005,78 " О»П - 0»03 64-6

3(Е6>41±2,25 0.43 * 0,10 64-10

3027,82*2,30 ЗД5 * 0,30 64-Ю

3039,29*2,30 0.70 * 0,15 64-10

3049,70*2,30 0,18 * 0,08 64-10

3050,1(^2,30 0,55 * 0,05 64-10

3081,12*2,35 0,85 * 0,20 64-10

3102,40*2*40 0.05 ± 0,05 64-10

3109,40*2^40 0,80 * 0,20 64-10

3147,94*2,40 6 * 2 64-10

3152,79*2,40 6,5 * 2.0 64-10

3163,80*2,45 0»32 ± 0,10 64-Ю

3187,10*2,45 1,25 * 0,25 54-Ю

3205,95*2,50 1,80 ± 0,25 64-Ю

О



Дтх>дал.те;гее TSSJKIK

J a.
0,20 * 0,05

1,10 * 0,25

0,60 ± 0,20

6 * 1

0»05 * 0,05

1,00 * 0,20

2,50 * 0,25

0,05 * 0,03

1,75 * 0,25

0,50 * 0,10

0,15 * 0,10

0,71 * 0,10

0,80 * 0,20

0,50 * 0,20

0,20 г 0,06

64-10

64-10

64-Ю

64-10

64-Ю

64-10

64-10

64-10

64-10

64-10

64-10

64-10

64-10

64-Ю -!>
о

64-10 Т4

J Я

3242.15*2,55

3252,30*2,55

3267.65*2,55

3296,04*2,60

3316,92*2,60

3330,08*2,65

3340,65*2.65

3371,40*2,65

3383,48*2,65

3410,66*2,75

3421,63*2,75

3428,60*2,75

3443,72*2,75

3471,63*2,75

3491,37- 2,80



Продолжение таблдшы 4

! 4 ! 5 ! 6 1 7 ? 8

3519.87*2,85 1,75 ± 0#25 64-Ю

3566,20*2.90 0.01 * 2,90 64-10

3574,99±2,90 0.2D ± 0,10 64-10

3592,66±2,95 .0.36*0,10 64-10

rt:

T



-208-

Дримечаямя к таблиц»

I. Для величин Гп и /} работы /"66-114/ приведена

только статистическая погрешность.

2; В работе ("71-169]' при определении /^ а

интервале »вергн1 100-1000 »в иопаоаовались

вначения /2* из /*64-107 > интервале 1000-2000

- ив

3. Надостоверам* уроввп;
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Резонансные параметры 2 Э 1 Ра(

Во. ад f>. UB fr.
0,318
0,396
0,396
0,40
0,496
0,493
0,50
0,745
0,743
0,743
1,235
1,24
1,238
1,41
1,405
1,96
1,960
2,80
2.7B7

3,49
3,480
4,12
4,12
4,35
4,35
4,54
4,53
5,05
5,07
5,27
5,20
5,62
5.64

55
-

43

M i

40

-

50

38+2
46+3

45
47+2

45
-
45

46+4
40

39+5

50
47+5

(50)
(45)
(50)

(45)
(50)

(45)
бз+ю

U5)
(50)

(45)
(50)
(45)

0,0015

0,0067

0,00073

0,0061

о
0,111

0,116
0,134+0,006

. (

0,024
0,012+0,002

(
0,0100

0,00786+0,00012

0,026

0,0230+0,0004

0,0005

0,0014+0,0006

0,0053

0,00504+0,00010

0,0059

0,00590+0,00016

0,28

O,O252±O,OOO4

0,047 +0,005

0,0416+0,0012

0,032 +0,003

0,0282+0,0012

0,006+0,002

0,009 0.+0,0006

0,220 +0,009

0,212 +0,010

0,031 +0,005

0,039 +0,002

0,025 +0,004

0,0198+0,OOOB

Таблицо 5

///jCjgpii 1 тур о

62-22
,253+0,100 61-P.3

62-й)
62-22

,165+0,140 61-23
62-21
62-22

,075+0,040 61-23
62-2 I
62-22

0,12 61-23
62-21
62-22
62-21
62-22
62-21
62-22 .
62-21
62-22
62-21
62-22
62-21
62-22
62-21
62-22
62-21
62-22
62-21
6й-22
62-2!

62-',4
h',1-77



-210-

Продолжеиио таблици 5

£«, an I

5.01
5.Й2
6,54
6,55
6,86
6,88
7,56
7,50
7,81
7,03
0,71
8,74
9,69
9,72

10,31
10,34
10,73
10,77
11,26

11,674

. 12,08
13,26

. 13.38
14,10
15,06

1

//*. MB 1 // .

(50)
(45)
(50)
(45)

46+11

(45)
(55)
(45)
(55)
(45)

57+10

(45)
(50)

(45)
49+10

(45)
30+20

(45)
(45)

Следующие парас
в

ав

)

ив |
•

итры
предполо/ении

Но 1 п.

0,200+0
0,0062+0

0,22 ±0
0,30 +0
0,154.+О

0,0282+0

, мл

,010
,0000
,04

,04

,008
,0016

<У"- мв i^/^/Л

0,029+0,005
0,0236+0,0006

0,025+0,004
0,0180+0,0006

0,101+.0,005
0,094+0,004
0,040+0,000

0,0328+0,0008
0,070+0,010

0,0608+0,0016
О,2Э6+.О,О12

0,26+0,01
0,070+0,006
0,078+0,004
0,218+0,011
о,238+.0,010
0,100+0,010

0,1084,0,004
0,100+.0,004

определены в работе
, ЧТО Г У = k5 UH.

! !
; В„ , ав }

15,57
16,02
16,66

16,99
10.S-9
18,74

!лит"рату-
Оарн I pa

62-21
62-22
62-21
62-22
62-21
62-22
62-21
62-22
62-21
62-22

. 62-21
6й~22
62-21
62-22
62-21
62-22
62-21
62-22
62-22

[62-22]

0,051^0,002
0,002+0,004
0,056+0,004

. 0,074+0,004
0,354+0,020
0,160^0,000



- 2 M -

£a, ав 1

19,25
19,55
20,3
20,6

21,3
21,45
22,12
24,75
25.45 .
25,97

' 26,85
27,32
28,23
2B.69
29,62
30,22

31,73
32,2
32,00
33,39 -
35,15
36,14
36,65
36,8
37,53
30,26
39,73
41,27
42,08
43.34
44,54
44,91
45,64

!
2CJ ГК% ив I

0,040 i 0,006
0,010 + 0,006
0,009 + 0,002
0,220 + 0,012
0,12 + 0,04
0,14 + 0,04
0,100 + 0,006
0,056 + 0,004
0,018 + 0,004
0,210 +0,010
0,030 i 0,004
0,106 + 0,008
0,030 + 0,004
0,050 + 0,004
0,31 + 0,02
0,010 + 0,003
0,60 + 0,04
0,010 + 0,004
0,032 + 0,004
0,024 + 0,004
0,034 + 0,004
0,064 + 0,006
0,24 + 0,04
0,06 .+ 0,02
0,16 + 0,01
0,032 + 0,006
0,166 + 0,010
0,070 +. 0,016
0,100 + 0,016
0,230 +0,024
0,020 + 0,006
0,016 + 0,006
0,180 + 0,024

£0 1 da

46,39
47,22
48,60
50,12
50,85
51,25
51,92
52,54
53,91
54,45
55,20
56,05
56,52
57,16
60,16
61,35
61,77
62,35
63,38
64,40
65,30
66,43
67,35
68,21
69,09
70,07
70,64
71,33
72, o3
73,8
74,9
75,9
76,6

I

0,048 +, 0,010
0,150 + 0,024
0,042 + 0,000
0,018 + 0,003
0,120 + 0,012
0,060 + 0,010
0,136 + 0,014

0,30 x °.°2

0,110 ,+ 0,012
0,184 + 0,014
1,26 + 0,10
0,20 + 0,02
0,110 + 0,012
0,188 + 0,018
0,032 X 0,008
0,36 + 0,04
0,10 + 0,04
0,028 + 0,012
0,174 + 0,01d
0,0.36 x 0.010
0,134 + 0,01B
0,014 + 0,010
0,116 + 0,018
0,026 + 0,012
0,22 + 0,04
0,032 + 0,012
0,100 + 0,016
0,18 + 0,04
0,064 + 0,014
0,080 + 0,016
0,142 + 0,022
0,042 + 0,014
0,060 + 0,018



-212-

Boy эв rn , Hi)

77,8
78,5
79,2
80,1
81,0
83,5
84,7

0,098 +
0,038 +
0,050 +
0,112 +
0,086 +
0,36 +
0.Й2 +

0,020
0,016
0,016
0,020
0,022
0,12
0,06

85,7
87,7
90,0
91,5
92,8
93,9
95,8
99,0

0,22 +
0,22 +
0,12 +
0,12 +

0,06
0,06
0,04
0,04

0,050+0,028
0,062+0,028
0,40 +
0,22 +

Таблица б

0,08
0,04

Резонансные параметры м*Ра ( 7 Г = 3/2")

) , 2 у Г ^ , ыв j Литература"Е„ ,зв{ Гг , ив ! Г/ ,

в)(-0,100)
<О,43О)

0,795
1,341
1,341
1,644
1,644
2,356
2,830
2,830
3,386
3,386

Примечание.

50
500

50

39

41
50

46

0

0

0

0

,0941+0

,282

,139

,277

+0
-

+0
а»

±о

,0139

,038

,020

,037

0,0030
0,0013
0,0016

0,121
-

0,332
0,0076

-

0,123
-

40 0,220

67-120
67-120
67-120

67-120

67-120
67-120

67-120

67-120

Ь)

а) - продполагаошй уровень, вводимый
для получения наилучшего соглиоия о экспери-
ментальными данными.

б) - предварительные данные содержатся
в работах 24,25 .



-аи»

4,200
4.2BO
5,152
7,101
В,26
0,97
9,37

10,35
10,89
11,52

(11,66)
11,93
12,15
12,90

(14,14)
14,42
14,80
15,96

(16,35)
(16,73)

17,00
16,41

!/и ;

. '18
55
60

65
70

70

50

65
50

50

50
75
60

50

70

50
70
50
50
50

Продолжение' jj.

г i ' i '• ! y i ; r

rtt .+ii | *> * •"• i

O,137j;O,O60
0,05G

0.Й31-
0,000
0,0234
0,074
0,490
0,044
0,0625
0,0312
0,0050
0,0080
0,132
0,039
0,080
0,140
0,200
0,297
0,015
,0,015
0,0891

, '. > . \ t ( i '. I ',

• • '' ' ' '*' J f • *

67-120
67-1 ;:o
67-120
67-1ЙО
67-1-VO
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
67-120
64-24



-214-

.- г

to [въ !
-0,600
-0,6

5,945
5,99
5.985
5,900

12,656
12,75
12,73
12.67
20,95
21,04
21,10
20,85
23,71
23,86

23.87
23,73
24,75
27,65
27.7
21,75
27,60
29,65
34,21

40,0
43,2
43,5
43,13
•17.61

•

Розонаноные параметры

In , MB

0,79+0,25

4.41+0,68

-

1,6 .+0,5

3,3+1,5

2,2+1,0

+1 13|6-oj5

1
Гу.ыъ 1

47
40

(47)
(50)
47

. 40
(47)
(50)
47
40

(47)
(50)

47
40

(47)
(50)

47
40

40

(47)
(50)

47
40

40

4o

40

(25)
40

40

лии ( /'

47
40

23
31+24

24
26

253
261+25

263
264
753

913+150
500

650

93
80+40

80

105
1150

453
540+40

150
200

900

360
2600

.„+60
4 O -20

178

340

Тоблина 7

r = 0*)

! ' n ,UB

0,108
0,187
0,61

-

0,60
0,38
1,75

-

1,81
2,1

0,55
-

0,39
0,44
1,20

1,00
1,18
0,10

0,75
-

0,45
0,45

0,0156
0,10

0,04

1,20
0,154

67-121
68-125
63-27
64-26
67-121
68-125
63-27
64-26
67-121
68-125
63-27
64-26
67-121
68-125
63-27
64-26
67-121
68-125
68-125
63-27
64-26
67-121
68-125
68-125
68-125
68-125
63-27
64-26

68-125
68-125



Ш..£ДГ:М diitiLiCii.1?.:'! '-i: I-'i. .V

,зв
52,5
52,0
52,4в
75
75,1
74,24
10k
109
113
114
127
129
130
141
144
157
158 •
187
189
258

Гп. ,ив

2,1*1.5

18,44;!),0

— T ' • • Т „. •"• •* Г7.ито(Гату-
Г г ,ив 1 LiLjM..i....'. Л... хК!! Л., „i'i!

(50)
40

(50)
40

240.1,100

204

93Oi,1OO
720

0,Я70

б 3-я?
64-ЙЙ

64-?h
63-27
G4-2b
64-26
f>3-27
64-йб
63-27
64-26
6?-2'/
64-26
6Э-П7



Резонансные параметры 233
и
 (J

 а
 5/2* )

I

-5,0

-10

-0,3

0Д0

0.10

0.150°

C,I955

С'Двб

1,45

i *

2

400

C/MS "*

3

3
4

(3)

C2)

C2)

C3)
(3)
C3)

(2)

5

41

(45)

(45)

40

56

30
44

(40)

30

6

360

170

960

Ю00

994

60
60
63

370

2,/Г,
<J KB

7

6,48

0,10

0,044

0,00334

0,0586

0,00002
0,00069
0,00046

Разные
величины

8

-

В, 0=0

В, в = 0°

А.в = 10°

А. в =0°

6^=28

Литера-
тура

9

5-5-34

60-29

60-29

5^-34

60-31

60-30

60-2S

55-37

i



1:эодолаекке таояищ» 8

j i 1 Р

1.47

1,45
1.58е

1,61

I.7e5±0,005
1.75
1.82
1,775
J.ei
I.7B

I.77F6

300+5C
250

2IO±40

j „ ; i ~ j гт : г 1 - е • Разные зеличинк :

(2)
(3)

(2)
(2)

(35
(36)

54

54

60
(45)

40

4r.

71c

420

562
600

270
• 210

?54

23:

0,152
0,121

0.13?
0,142

0,40+0,04

Q.30C

C.ISrC

SI

B.

В

i

h =60+15

6 = TOCP

»в =240°

О *гТЧ"Р

r3 =165Ctt35G

'- =I95sI5

56-31

60-31

60-29

55-36
55-3r'

6Г-21

А.ЯРЗ 309 0,484 (45:

Г..Т9! теп •:

. в =Г5Г*"' 60-ЗГ



£« ,оа | Г , ,МЗ
? Разные
j

2,290+C
2,23
2,3
2.30
2,325
2,23
2,30
2,305°
2.3Ia

2,307
2,318
2,321

2,80

3,21

3,29

3,418
3,49

3,635
3,61

>,005 T00+5
140

70,9

500

312
700

198+30

40

(3)
(36)
(33)
(3)

-
0.I4I

0,011+0,003

0,014+0,004

0,047

0,14+0,02
0,08+0,01

ICO

40

47
34,66

34.63

(45)
(45)
(45)

70

62

49
4 8 6

4 8 s

50
40,5
66,4

?6?

168+34

0,18

•"-"•'

0,122

0,116
O.IOO6

CIGtf1

0,115
0,139
0,092

0,012

0,006+0,002

0,008+0,003

0,025
0,089

0,044+0.007

Ъо'+ =71,5
6"0Г'=13»0

(Ta[j. =58+4

A,9 =270°
A,6 =308°

k,e =295°
s;^.=54

<rofl=39+e

55-38
55-3"?
56—35
56-35
56-34
58-32
60-31
60-30

вО-29
64-2S
55-141

70-15C

55-19

55-1Э

65-148
70-150

55-3S
55-19 ,



Продолжение таолдд: 6

4,7Г>

4.S
4.7Г-

,мв ;^9/a.,iJB ; ,7 ? "f , МБ ; // ,МБ ;

4,42 0,029±0,OC?9
4,5 40 150 0,030

0,058*0,014

3,4 Oji =7,6 55-3"
3." 56-36
3.62 3,40 Го^=18^ 56-35
3,65 40 157 0,078 55-34

З.М (3) 48 212 0,084 . А.в = + 1° €0-31

365" ( З б ) 53° 149й 0.067 6 Д,в = - 19 е 50-3G

З.бГ 1 ( З 8 ) 6 ^ I 7 4 a 0,070 s

3,64 (3) (45) 155 0,074 A t8 = 2C° 50-29
3,69 (45) 185 0,074 S»/+=45,4 S4-2S
3,673 132 O,ITC (45) 137 0,058 £Г—14;:
3,66 130 . 0.04U 'X



Продолжение таблицы 8

\ п ' * /7 ' ~/ > п ' я ••»/»* г?азние Б<А jp
,ЭВ | / ,МВ j ifg/^,MBj 7 j If >ьш *1 >^ . ш j г 1 ' /^,МБ j efg/z^e.,?S j-Ура

4,7
4,5
4,80

4,79
4,83
4.819
4,77

5.13
5,9
5,90
6,04
5,82s

5,85
6,02
5,995
5,89

6,723
6,40

857
1000

421
350

750
650

0,298

0,17+0,03

0»I56

0,398

(2)
<Зб)
(2я)
(2)
(2)

(за)
(3)

40

60

80*
(45)
(45)
(45)

80 s

(45)
(45)
(45)

130

740

85О6

' 71{f
950
720
809

316й

195
431
376

705

0,020

0,164
0,123°
ОДОЭ3

0,187
0,108
0,084
0,186

0,069+0,010

0,055я

0,041
0,086
0,0Б4
0,060

0,153
0,036

Sj e =

А.в.е --

в.е =

*

л, е
А, 9

• =4,0+1,5
225°

. - 2 0 °

-. 240°
=63,5

=180°
=230°
г-43,5

56-34
58-32
60-31

50-30

6G-29
54-29
-55-148
70-150

56-35
55-38
55-19
56-35
•50-30
60-29
64-2S
65-148
70-150

65-148
70-150

i

го
лз
о



Продолденке

,МВ{ /ф Лч
Разные ве

I87±28
6,70
6,4
6.9
6,79
6,80+0,03
6.8

6'.77
6,82б

6,82й

6.85 .
6,90
6.912

6,81

120^40 0,848+0,128

76°
7.57
7,6Б

146

170

0,775

322
200

CWJ3C

0,049

157*25 . 0»99±0,15

57+30

6(3*)
( 3 е )
(3)

55 е

55 я

(45)
(45)
(45)

I466

146*
165
П 2

гаг

(3й)
(3)

4*f
(45)
(45)
(45)

90
2Г2
277

0г41
0,34
0,293

0^380

о;аг5
0,019
0.018
0*014

=159+24

0^26+0.050 К_ =1360+680

0,203
0 ^ 5 0

А. в =0°
А, е=о°

А, в «=80°

Б; Г=5
AV в =180°
А, е =20(f

55-38
55-19
55-37

56-35
57-33
58-32

60-31
60-30

60-23
64-28
65-148

70-150

55-38

57-3S
60-30
5D-2S
54-23
5 =-14 8



продолжение тайтгттн 6

Со .эв !

7,80

8,0*0,1
8.33
8,63
6,6*0,1

8.7*
8,78
8,75
8,71

8,68

9,25+0,05
9,31
9,38
9,3+0.1
9./
9,30
9,455
9.48
9,25

9,66

500

500

399

390

559

250

650

t

|

0.06

O,06±0,02
0,04

0,076

0.14+0.03

0,08

0,204

I 1

\ J !

(за)
(2)

(за)
(3)

/ i" ,мв

•

40 й

(45)
(45)

(45)

5 0 Е

(45)
(45)
(45) .

зоо*
700
329
354

• -

180*
195
241
514

j
,мв ! £J)i n. fuB

O.d2

0,02

o.oro
0.02I±0,006

0,014

0,012*
0,067
0,012
0,025

0,024

0,047+0.009

0-.026
0,022s

0,047
0,038
0,066
0,039

0,041

{Разные величины
t da/иг, 96

Ъе > =

к, е«=
В. 6c

10

7

180°
15°

5,3

fief =12
дг, е
A, e

= 180°
= 165°"
-13.8

jJtaepa-
iTypa

70-I5D

57-33
70-150
55-19
57-33

60-30
60-29
64-28
65-148

70-150

55-38
55-19
56-35
57-33
60-30
60-29
64-28
65-148
70-150

70-I.5D
ro
to
to



. т 1 Я ! 4 '!

10*4*0*1
10*36
9.5

10,7
IO»45

10.44*0.05
10*4
I0.476

ИМ?8

10,41
10.66
10.51
10.38

TT.OO

П.60
П*48
11,53

11*41
11.32

12.16
12.29
12,05

294±59

300±100

347

320

.150
0,2Qt0,8S

594
350

П02
300

2,8+0,4

1.185+0,096

(3 d )

( 3 я )
(3)

1,625

•

(3)

0,312

0,284

85*
85 s

(45)
(45)
(45)

(45
(45
(45

(45

264±53

2Б0±130
27Гг

27(f
235
278
302

175
902
549

361
1057

1»5Э+,0»32
0*86+0,13

0*51
0»436

0,520

0V022
0,ОБ±0,02
0,035
O.OSE
0,092
0,060

0,04S
0,080
С408

Б;ff =iao±36

=5О0й?2ОО
=135+12

0°
5°

=145°
=30*3

=16,9

9

55-38
55-19
55-37
56-36
56-35
57-33
5fJ-32

t

6СН30

6D-29
64-28
65-148
71НЕ50

7C-I50
55-19
6D-29
64-28
65-148
70-150

64-28
65-I4 4

7О-15Г



Продолжение гаодивд 8

I }

12,76
12.2
13,5
12,8
12,82+0,05

I«T,7
.12,88
13,00
12,98
12,8T

13,45

13,64
13,75
13,74+0.07
13,89
13,93
13,94
13,74

2

370+160

318
300

150

429
300

! 3 I 4

2,3±0,3

1,42+0,122

(3)

1,33

0.29+0,07

0,320+0,060
(3)

0,456

1 5

(45)
(45)
(45)

(45)
(45)
(45)

! 6

33C±2O0

250
274
273

300
331
384

• 7 ! 8

0,7+0.1
6;fl=46.3

0,320+0,034 6; =400+150

G"o If =»IO3±8
0,40 A,e =200°
0.038 g;fl *=I22
0i370
0.408

0.015

0,08+0,02

0,086+0,016
" 0,125 A,G =350°

0,112 s;/7 =37
0,122
0,106

! 9

55-19
- 55-37

56-36
56-35
57-33

58-32
60-29
64-28
6ЭД48
70-150

70-150

55-19
56-35
57-33
60-29
64-28
65-148
70-150



ДродолдеЕге гаодшк 8

I !

15,3
15,6
I5,54±0,09
15,4
15,46
15,64
15,5D
15,69
15,36
15,51

16,39
16
16,4
I6,45±0»I0
16,4
16,32
16,56
16,48
16.26
16,67
16,82
16,81
16', 59

2

64
230
90

225

90±60

•

672 •
600

»

182 '
ISO

! 3 ! 4 !

1*2*0.2

0»882±0,I7D

(3)

0,641
0,500

.

I,G+Q,3

I',4I0+0,264

(3)

Г.300

0,492

с

(45)
(45)

(45)

(45)
(45)
(45)

(45)
(45)
(45)

! 6

190
148
19

185

75±50
450
675
627

140
60

137

1 7 ! В

C-SQ+0,05

0v224+Q,044
6а$ =4I±4

0f2B5 " A, 9 =315°
0 Д£6 (^ l" =4.7
0,153 ° 7

0Д26
0,120
0ДС8

0,40+0,08

0,348+0,066
6̂ ;'x =%±I5

0,270
0.337 s;/I=io7
0,320
0,334
0.126
0,070 bid =12,8
0,120
O..TIS

! 9

5=7-19
56-35
57-33
53-32
S3-29
£4-23
£5-148
£ 5-148
r0-I50
VG-I50

г-5-:э

S-b5
^7-"3
;c~32
iO-I.^
."-4-28

70-150
зС-ГЭ

6Е-:48
T-.50



ТяЛдитти Я

Г 3 ! A 1 8

10,1
18,0+0,2
18.10
18,27
ie,27
18,01

18,60
18,75
18,72
18,50

19,0
19,0
19.05+0,12
19,0
19,09
19,31
19,26
18,98

158
250

155
250

120+25

350
270

0,4Q±0,02
0.100

(3)

0,250

(3)

0,153

2,4±0,5

1,428±0,12П

(3)

1,705

(45)
(45)
(45)

(45)
(45)
(45)

(45)
(45)
(45)

150
165
П З

115
1 2 4 •

110

105+40
240
295
305

0,O5±0,04
0,024
0.076
0.060
0,0508
0,099

0,044
0,040
0,036
OrOBI

0,55±0,II

0,328+0,028

0,43
0,380
0.390
0,406

55-19
6; Г =7 57-33

60-29
Го/} =14,7 64-28

65-148
70-150

60-29
£^=9,1 64-28

65-148
70-150

55-19
55-35

С =830+230 57-33
t^ Г м-on i Q en, O1^

60-29
S;/^ =97 64-28

65-148
70-Г50

19,40 500 0,050 70-150

го
О»



Продолжение таблнпы 8

T !

Г9.94

20,S5±0,I5
2C76

20,35 -
?.0,9?.

20,535
20,54

22,00
21,47

22, CO
22.24
22,23

21,885
2T,9C

22,3
22,35+0,15
22,50
22.69
22,69

2

400

60±2C

481

450

482
400

205
-

250

450+80

445

•! 3 ! 4 !

1,120+0,082
(3)

0,372

0.312

(2)

• 0,791

•

5,14+0,20
(3)

3,023

5

(45)
(45)
(45)

(40

(45)
(45)
(45)
40

(45)
(45)
(45)

j

-

-

6

470
373
436

320

437

205
154
160
190

390
357
400

! 7 .'

0,018
•

0,246±0,0I8
0,265
CTS4
0,191

0,32
0,258

C0S6
0,038

0,168

C,49
0,314

1,090+0,060
0-68

• 0,714

0,635

q

6"» =1200+350

S;lj.=5I,5

B, 8 = 0

QG. =32,4

Аг r. = 0°

s; --:.50;Г60

Г гц =iS9
}

4 G

70-Г5С
56-19
5Г--33

60-29
64-23

65-148
68-143
70-15C

6&-I4S
7D-I50

60-29
64-28
65-I4F

68-149
70-15!?

57-33
60-29
i>4-2S



Дродаджение таблнпк 8

22,3? 350

£3,17 I9TC 1,312
22,94
22,93 700

24,15
24,15 332 0,364
23,61
23,77 45С

23,90 (2)
24,73
24,63 57^ 0,293

24,28 700

25,5
25,4±0,2 0,24

25,48 (3)
25,69
25,68 ПО 0,896
25,245
25,30 320

40

65

(45)
(45)
4G

(45)
(45)
(45)

(45)
U5)
(45)
55

355

1865
950

374
287
540

(900)
604
529

29С
367
365
220

1,34
0,714

С. 376
0,61
0,175

0,135
0,(774
0,185
0,124

0,280
0»08С
0,059

0,088

0,048

0,230
0,164
0,177
0,25

0,174

В, в = 180"

С, € =0°

б;/1=зз
)

3. в = 180°

б;|"г =21,8

(Г, Г =12

То(]. =43,7

с, е = о 0

68-I4S
70-150

65-148
58-149
70-150

64-28

65-148
68-149
70-150

60-29
64-28
65-148

70-150

56-35
57-33

60-29
54-28
65-148
68-149

70-150 м
го



Продолжение таблицы 8

3 ! 5

25,3+0,2
2S.I7
25,34
25,89

26,33

26,50
26,31
26,30
26,66

27,00
27,00
26.S3
27,15

27.28

27,69
28,05

28,14

2S.35

•

900

150

812

300

542

600

800

5СЗ

40

0,16

0,479

0,571

0,СТ7

(45)
40

(45)

40

(45)

40

40

65

30
40

235
767
550

433
4S7
330

250

725

458

200

0.32
0,048
0,013
0.152

0.С07

0,037
0.095
0,115
0,098

0,104
0,112
0,19
0,032

0,0074

0,14
0.IG2

Q.CC3

0,09

=8
s; ff =5,1

А. в = 180°

=8,3

B, 6=0°

6^=26

A, fi =180°

Б. ? = 0°

C , 8 = ?•-•.

А, е * о'"'

57-33
64-23
68-149
70-150

70-150

64-23
65-148
68-149
70-150

54-23
65-148
68-149
70-150

68-149

5S-I49
/С-Т50

65-148

68-149
i

го
ГО



Продолжение ташощы В

3 ? 4 f 5

.'3,4-

"8,5
29, "+0,
?9,5I
29,54
?9,П
29,11

?9,55
29,65

30,00

30,41
30,43

30,72
П0.79

31,10

,2

170

1390

300+150

580

530

250

400

250

0,996

I.S30+0.280

1,56

(45)

(45)

40 .

40

40

40

40

40 20

0,038

788
1345

465
535
420

250

10

200
•

260

0,106
; 0.Т86

0,356+0,052
0,260
0,286
0,5
0,352

Q.I05
0,036

0.G05

0.Г45
О,С328

0,235
0,114

0.С25

=280+180
=64

3, € = О

А, в =0

A, 6=0°

A, 8 =180°

в. е = o°

A, e = o°

70-150

64-28
65-148

55-35
57-33
64-28
65-148
69-149
70-150

68-149
70-150

63-T49

68-I4S
70-150

66-1Д-Э
70-15G

68-149

О



I

31,1
31,3+0,3
31,23
31.30
31.44

31.97

32,1
32,3+0.3
32; 50
32.06
32,09

32,94
33.18

33,99
34,14
34.02

34.6 "
34,7*0,3
35,04

34,64

! 2

550

350

1000

1000

- • • " •

! 3 ! 4 !

1,176+0,238

1,310+0,212

2,220+0,348

5

(45)
65

(45)

(45)
40

40

(45)
65

(45)

4C

! G

395
440

389

199
160

620-

1230
850

671

45C

•ITXMFi

Г 7 !

. 0,210+0,042
0.II6
0,128
0.126

0,063

0,230+0,038
• 0,166

0,27
0,278

0,125
0,218

0,237
0,29

0,228

0,376±0,060
0,251

0,37

8

•

£ 5 =27,4
c,e = 180°

<Г,ГН14,9

(£/j. =32,5

c,e ~ 180°

в,в = o°

c»e = o°

S; 1? =52,5
3.6 =180°

Г 9

55-35
57-33
64-28
68-149
70-150

64-28

56-35
57-33
64-28
68-149
70-150

58-149
7O-I50

64-28
68-149

70-150

5S-35
57-33
64-2S

66-149 .«i



Црододженне ?а&лгш 8

34,58

35,20

35,96
35,43

35,75

36,51
36.6J5
36,65

37,1

37,0±0,3
37,10

37,505
37,55

38,05

39,13

39,42

40,0

600

500

1500

170

55+25

430

850

4.36+0,78

(45)
65

(45)
40

540
1500

88
120

(45)

40

(45)

40

65

275

365

278

350

660

0,206

0,034

0,082
0,51

0*264

0,027
0,20
0,156

0,716+0,128
0,110

0.198
С128

0,070

0,08

0,22
0,170

'^ =17,7

c,e=c

Ь =4,1
А.9 = 0°

a j i =12,5

7^^ 50

7C-I50

64-23
66-149

70-15П

tw —С

58-7-19
70-750

5?.-35
57-33
54-28

бс-149
7C-I50

64-28

•3S-J49

53-149
70-150

5S-35
{ О

го
I



40,4+0,4
40,24
4 ь, \s'j

40,8
«n и
40,50

4T.C3
40,15

41,53

41,90
42,05

42,5
42,69
42,72

43,5
43.31

43,495
43,62

GOO

600

300

800

230

330

? 3 ! 4 •? 5

1,26+0,36

0,44+0.08

65

40

40

40

40

740

200

460

170

240

0*20+0,06

0,074

0,126
0,112

0,115
0,094

0,034
0,040

0,21
0,138

0,680*0,012

0,104
0,072

C,6 =180°

A,6=0c

В,в =180°

A, 8 =180°

44,17

57-33
64-28
70-150

56-35
68-149
70-150

68-149
70-150

64-28

68-149
70-150

56-35
68-149
70-150

57-33
64-28

68-149
7O-I50

64-28 i
ГО



5

44,69
44,75

i

45,28
45,50

46,16
46,23

46,73

47,07
47,36
47,38

47,9 '
48,79
48,83

49.1

49,0+0,5
49,6 .
49,29
49,35 .

TOO

250

200

470

200

300

2,70+0,78

40

40

40

690

72

150

0,102
0,114

0,0П

0,11
0,090

B.e a 180°

40

40

50,48

40

65

385

90

190

1000

0,012

А.в=180°

0,20
0,152

0,49
0,362

0,386+0, П2

0,085
0,048

Q.23

в.е

А»в

В,6

с.е

=0"

= 0°

=180°

=0

68-I4S
70-150

S4-28
68-149

6Э-149
70-I5G

70-150 ,

64-28 .;
68-149 "
70-150

64-28
68-149
70-150

56-35

57-33
64-28
68-149
70-150

68-149 I!J



Дгодол*ярте 8

! 3 ! 4 5 '! R L V

50,60

51.4
51.25
51.45

52.50
52.15

53.16
54.0
54,15

54,5
55i5±0,6
55,0-
54,83

55,82
56.16

56, SP>

57,15"

noo

400

300

2,82±0,70

0,172 70-150

40

40

65

40

40

40

40

390

240

400

330

500

500

380

0,036
0.019

0,017
0.023

.0,29

0,265

0,378±0,094

0,275

0,305

0,39

в.е= о

в,е «180°

c,e«o°

B.6 =180°

64-28
68-149
70-150

68-149
70-150

68-149
64-28

68-149

56-35
57-33
64-28
68-149

64-28
68-149

56-35
68-149

64-28



Продолжение таблица 8

'! 4 ' ! В ' ! 6 ' ! 7 ' ! а Г 9

97,60 65 800 0,74 . 58-149

58.0±0.7 6,4±I^ 0,84±0,16 57-33
58,5 64-28
58,59 40 290 0.2Т А,в =0° 68-149

59.3 64-28

59,10 40 ПО 0,01 В,е=180° 68-149

60,08 ' 40 . 20 0»01 А.в =0° 68-149

6Ii6 . 56-35

61,62 65 510 0,45 G8-I49

62,71 40 130 0,33 68-149

65.0 ' . . , . 56-35

69.4 56-35

75.1 . 56-35

79.5 55-35

м



Дродастеняе таблицы 8

3 ? 4 I 5 ' 6 ! 7 •!

82,6 5Б-35

91,3 56-25

98,1 56-35



<сч-о 3.4-0,3 л»' =1730^170 5—32

4.-t-C.3 -i-^ 1,93—0,15 - :••?—o.̂
JI-S

(25)

-

0 ,018=0

,011=0

,002

.002

1,33=0.5
I,93=0,15

1,4=0,4

ел

SX =0,204=0.
JI.40 7,7=2.0 (25) 1,4=0,4 -53-39
•31.4

4Й.4 0,07=0,04 (25) 0.010=0,005 55-3S-

;9.4 II-4 (25: I,o-C,5 55-3^
«3,6 0.003=0,002 - S; .4=0.050=0,030 c-S-125

0.72-G.I7 55-3i>

66-I.Z5 ^



Продолжение таблипн 9

i ,:лв IV ,мв ,ыв Г. ,мв Г„° ,кв
Разные зелз-
чикы эв.барн Ллтература

88,
SI.

95.

95.

106
10?

112
112

132

133

145

145

Io-S,

154,

7
4

3

4

,9

,5

,1

д

.9

,6

.9

|4

.0

.0

0,9-4), о (25)

(25)

З.И.1 (25)

13*3

14^5

(25)

(25)

(25)

(25)

0,114^0,040

0,365^0,062

0,008^0,002

0,004=0,001

0,024^0,010

О,10-0,05 5В-39
0,038*0,057 СОГ) =0,038*0,053 6Ь-126

2,9*0,8 5с-39
0,048*0,008 Cj, =0,683*0,057 6.

0,30*0,10

1,2*0,3

1,2=0,5

1,4-0,5

1.5*0.5

б; Г| =0,302*0,030

S",I]=2,35*0,23

$-^=0,057*0,066

£/} =0,031-50.

58-39

68-126

58-39
6o-I2o

оо-ЗЭ

го

т



продолжение таодиды ^

З^.ЭБ Г.мь 1\ ,:.:
Ft

I79.0
» г 7 i ^ ' "•

184
164

191

ISC

274

203

295

• 0
? '

t 1

70.=30

20=12

110=40

(25 •

(25.»

(25)

J,086-0.015

0,185-0.067

0,027=0,009

3-i 5Ь-ЗЬ

26=17 (25) . 1.5=1.0
0.186=0.070 £ .J =0.91=0.1?

230.4 0.149=0.030 ^i] =0,99^0.15 Sc-I2.

319 110=00 (25} 6-3 ' 55-3:-
315. -; 0,050=0,020 ^ • =C . o3=C. I-, Sb-TL-;

357 30=20 (25) 1 .6=1, : __ 5S-39
.54 ,5 0,1'35—3. Г



Продолжение Tai

£0 ,эв Г.мв Г„ ,мв Гг .кз Г, ,

369 220=150 (25) . I2=S
357.5 0,009=6-. 024
395.6 £f t =1,31=0,25 6c-:25

463,1 Г. i j =II.SG-0.33 Gc-725
497.7 £ Л =5,05=0,48 6&-I26

524,9 Г, ̂ =17,754,32

5G7,9 • £ff =13,30=1.35

590,5 bTf =14,20=1 ДО

652,9 jj-r=5,30±G.57

703,0 o;/] = 6,89±0,79

733,7 . g;£=3,35=0.51

B330 ^ = 5 2 . 3 = 9 , 5

13939 с Г =32=15 C-I2i



Во, эв

Т

-2,0

-1,45

-0,95

-0.1

-0,02

0,30
0,290+0,005
0,29
0,290+0,005
0.282
0.273
0,30+0,01
0,30

0,282+0,003

1,12

резонансные параметры 2

I. Г, ма

I 2
•

259

97

160

138±5
(138+5)
147+20
114,7

135

II4+8

150

• |

1 3 .'

-

0,0037+0,OCCI

0,0040+0,0001

0,0027+0,0003

Г v- j мв

4

(40)

(33)

27,6

(34)

40+6
35+5
31±26
32.2
29

36+3
36

32+3

= 7/2')

; г^, мз

.' 5

187

223

169,4

63

9S+7
103+14
116+18
• 82,5

9S

99+8
99

82+8

Тайшша 10

1 О П" 1
; COI п., МО

\ 6

3,056

1,488

0,00072

0,0069+0,0002

0,0С74±0,С007
0,00516
0,00563

0,0С52+0,0С05

1 Разные величины
!• бага, ЭЕ
! 7

6 = 0 °

е =о°;
•

G.IJ =13,4

^ П =10,5+0,6
£.% =14,0+1,5

6 = 270°
в = 278°

Го Ц =9,3+0,9

&;Я=12,7

\ Литета-
!• туш
! 8

64-45

58-51

60-31

В4-44

пе-51

5S-57
56-55
57-33
58-52
58-5Г
60-31
64-45
64-44

65-42

56-57

to
I



Продолжение 10

л

1,13+0,01
1.14

1,10+0,01
1,133
1,140
1,14+0,01
1,14

1,13.3+0,010

2.G5
2,&±Q,C3
2,C4~
2.С5+П.0?.
2,026
2,035
2,04+0,01
2.Of.
2,026+0,004

2.026+0,004

142+7
(I42±7)

164+24
143

150
148+12

43+5
(43+5)
53+12

41,4

48

48+3

51+7

0,0146+0,0006

0,d65+0,OOI5

0,0149+0,0015

0,0056+0,0003

0,0094+0,009

0,0078+0,0003

C,00o7+0,C009

35+8

54+7

16+30
42
44

43+5
38
42+4

31+5
33+9
(35)
34,6
35
38+4
38

38+4

40

107+10

88±I0

148+22
106

124,6
129+13

П 2
106+11

12+3
10+2
18+12
6,8
12

10+2
10

IQtl

14+2

0,0138+0,0006

-

0,Ш57±0,0а14
П.0Г43
0, ОТ 613

0,014+0,001

0,CO46+0,0C02

0,0066+0, G0C7

.0 4 00530
СБОЙ?

0,0055+0,0002

0,0061+0,0006

56-55

G =11,0^0,4 57-33

=17,7+1,5 58-52
6 = 90° 58-5-
9 =I(XC

9 =II4C
60-31

65-42
56-57
56-55
О f ~̂ ч_.« )

55-52
58-51
6&-3I
64-4o
S4-44
S4-4'J

i
ru-



Щхздслденде тайлдт 1С

т

2,82,0.05
2,9
2,34+0,04

2,ВП
2.83

. 3.1
3,I4±0,02
3,14
3,2О±О,С5
3,16
3,14+0.02
3,13
3,14

3,136-0,006
3,55
3,СГ-0,02
3,609-0,005

(90+40)

200

I73j;53

I5O±4O
(150+40)
71±13

123
167+15

123+15
100

2Сг20
80+40

! 3 1

0,002Si0.0007

0,012+0,00^
О.ООЗЗ+О.ЧЮО?

0,02&r0,G02

0,032±С,002

0,028C±0,G0I5

0,027+0,003

0,053+0,003
O.C42+G,CC4

л

20+Т6
(43)

(.A'SJ

4G

(35)
57±23

(35)
31,1
44+5

44
51 ±0

31+6

(Я5)
4S+3-I

70+55
I6C

160

133+40

115+44
93^38
36+13
155

79±10
79

П5+Г5

92+12

46±24
22т22

Q.COI5+0,0004

0,007T+0»OOOG
0,0020+0,0004

0,016+0,001

0,018+0,003
0,01623

0,d58a?Dt0Q0£

0,CE5+C,CG2

3,02f+0,002
0,0214+0,0022

n

iTof} =I,4±C,I
A / / =0,K>+0,I5
* S = - 70й

Sl»f =7,7±G,4
Gift =в.6+0.7

6 =225°

€ah =7,S0+C,5

Gill =6,3+0.6

56-5Ы
57-33
P4-4S
^4-4?
64-4-
C.4-4'3
65ЧП

56-57
55-55
57-3?
58-52

r>o-3i
B4-4I:
G4H4
G4-53

Г: 5-4 С
.Ч6£Е?
РБ-55
57-3Ci



Продолжение таблицы 10

т
3,66±0,05 .
3,599
3,60+0,02

з.бо"
3,61

3,584+0,006

5*15
4,84*0,02
4,85+0,01
4,847
4,85
4,84+0,02
4,84
4,34

4,81±0,Ш
" 5.45+0,10

5,47+0,02

5,50
5,45+0.02

! 2

132+50
81,4

85

93+8

81+7

29+10
45+22
27,8

44

41+3

34+20

50+20

! 3 !

0,042+0,005

0,048+0,002

0,017+0,004

0,054+0,005
0,0556+0,0056

0,060+0,003

0,066+0,005
0,022±0,004
0,02О5±0,О120

4

'35)
37

40+4
40

46+5

31+4

25±9
33+28
25,5
(33)
(40)
(40)
37+4

29,5±19

(40)

! 5 !

97±50
45

43+4
43

47+5

5С±5

4,0+2,5
6,7+1,5
2,3
2,9
4
4

3,8+0,5

4,5+3

23

6 Г

0,022+0,003
0,0243

0,025+0,001

0,025+0,002

0,025+0,002
0,0252+0,0026

0,025
(0,025)

0.0270±0,0013

0,030+0,002

о.ооэ+с.оог
0,0083+0,006С

С£ =1ь: 53-к

в =120° 64-4 3

SI U =8,65+0,90 64-4"

С/!- =icZo.s 6-<:
6"вГ

г=3,4 55-3V

Ь% =3,2+0,5 ^-3'<
54-51"

G;£=I , ? 6̂ -4?
Л fj =0, СЭ5+С, 0X0 64-4 г

S'i-44
б"с^ =1,51+0,15 ' 84~?
с; г =16,2^0,8

GT./; =2,6±0.2 6 ^ i '
К-5:

•5 'V =0„36-С.К в-1-4'
3_ f"



Продолжение тайдЕды ID

I

5,45
5,45

5,63+0.10
5,85+0,П2
5,82
6,12+0,10
6,15+0,05
6,TO
6,10
6,20
6,20
6,20+0,08
G,20
6.T9
6,20+0,07

6,15
6,3
6,40±0,05
6,42±0,C2
6,44+0,00
6.1Г'
e,3S

70+20

90+40
IO3±49

300

106+31

53+10
65+10

42

!• 3 !

~ 0,009
0,023+0,003

0,016+0,003
0,0196+0,0030
0,012+0,004
0,027+0,004
0,020+0,006

-

0,035+0,004
0,031+0,006

-

0,30+0,03
0,262+0,016
> 0,11

4

46+11

45±3I
40

(33)

(33)
(40)
(40)

30+17

(35)
55+13

(аз)

! 6 Г

27+4

45+31
63+30

77+17
39+28

12
270+70
260~

•

6C+23

I8+T4
10+2

9

25+3

6 1

0,0038
0,0099+0,0013

0.0066+0,0ОГ0
0.0082+0,0012
0,005+0,002
0,011+0,002
0,008+0,002

(C.OII)

0,0140+0,0015
3,GI3+0,0C2

0,119+0,012
0,1044), 006

0,042
C.IO0

n
/

б;/7=2,т±о,з

^ ' 7 =2,2-0,2
g; £ =1,6+0,5

•

GcQ =3.8
S~*fc = 1 , 5

9= ISP0

££=4.0*1,0
O o ^ —2?
— Г1 т с

ГОГ/ =8,3+0,7

= =9D°

•! e

6-W.3
55-42

5P-55
5?-33
£5-<r;
55-55
F7-33
59-49
59-<E
59-50
63-^6
64-45
64-44
£4-4?
£5-12

55-3?
56-5?
56-55
5?-?3
58-52
??-5I
BS-49



Продолжение таблицы 10

I

6,38
6.3S
6,40
6,3?±0,03

5,38

S,4V.^T0,U.1

6,39+0,0007

" . 0

7.10+0,05
8 7,<Kn,O2
7,IGrC,TP

7,:c
7,:o
7,09
7,10
4,07+0,03
7,ОТ

! 2

45+3

G5+I5

56+15
55+T5

64+5

! 3

0,260+0,015

0,30+0,C2

0,11+0,02
0,100+0,(70

0,08

0,I26±0,C06

i 4

(33)
(33)
(33)

tec)

33+3

52+13
36±2 •

(35)
4C+I6

. (33)
(33)
(33)
(40)
36+5

! 5

I2+.3
6,4

7,2
IT

1Я+2

II+3

21+19
15+6

33+3
16+3
16

31
25

28+/.

I 6

(C.II7)
(O.IIT)

0,IC3±C,GCS

0.irS±0,008

•% 041+0,006
г:..:г?я-гО,сс4

cos

(0,041)
(П.039)

0,047+0,002

t ? !

&lQ =9,3
S~»G =10,2

}/S =0,21+0, G2
€ = 130°

ffi// =14,0+1,5
g; Г -53+2,5

6;/I=II,5±C.4
o c ^ =4,I8jO
Cofj =10,1+0,2

5o/x =5,2+0,5
C9/f =14+2

Q^ =e, •
A,V =0,34+0-; SB
IT. ft -IC"-T

p

59-48
59-50
63-46
64-45

64-13

65-12
68-154 ( 2

56-57
56-55
57-33
53-5?
59-1?
5S-^B
53-50
:-3-4e
S4-»-:"
64-43



Продолжение таарщы IG

7
7

0,
8,
8,
8,

• 5,
0,

s,
3,

e,
P,

P.
8,
о
о 9

#-»

6,

•>

,O95±O,015
,08+0,0007

.6
,75
,82rO,07
,8
,79+0,03
,95+0,15
,795
,78
,78
,79
85
eoiCO4
7S
77±C,02

79+0,0008

i 2

52+9

95+15

130+10
115+34

93

I33±I3
113+17

'! 3

0,115±0,006

•
I:,3+0,T

1,030+0.046
1,66+0,60

•

1,16+0,05
1,15+0,05

» 4

3I±5
36+3

(35)

78+15
(35)
(33)

(33)
(33)
(33)
(40)
50+10
40+7

47+6

Г 5

21+4
27+3

59+19

52+10
80+34
60
67+14
(56+5)
30
54

(49)
82+10
73+12

34±9

Г 6 '

0,043+0,002

0,43+0,04

0,343+0.016
0,56+0,20

0,257

(0.430)
(0,34)

0,40+0-02
0,39+0,02

-

7 -'

£>$ =9,1+0,4
ск =1.33+0

&e/f =9,8+0,1

folf =147

G>/f =113+10
6^^=62+5
STO^ =I70±2G

6 =90°

^of7 =89,7
£i£ =91,8
ifj =0«55±0,C3

r,.9 =105,5+5,0
6„Г =174+9
б„П =106+4
oc =G.56±(5,OI

С/5 =I09.0+C,8

с

65-42
68-15$

55-37
55-57
56-55
56-54
57-33
5S~5~
56-51
52-4S
59-<8
59-50
63-46
64-45
64^3
55-42

68-15П

8,78 133 1,13 я
Ь.г =0,0085+0, C006 70-155

.a.



Продолжение 10

S,25+0,05
9,3+0,1

9,30v0,C3
9.2G
9,2G
9,28
9,30
9,2G±0,05
9,28

9,30+0,03
9,29+0,0027

9,2ft

9,70+0,05
3.0+0,7
9,G2iC03
9.7

9,75

(IOC)

90+40

160+40

109+43

I53±40

(100

0,11+0,02

0,174+0,018

0,20+0,04

0,147+0,014

0.025+0,004
0,068+0,006

(30)

43+30

(33)

(33)
(40)

65+35

37+15
45+26

44

(30)

(33)

47+33
150+26
100+50

19

25
95+40

72+30
II5±37

I08,9±3B

4,1

0,054+0,015
0.03r+C,C07

0,058+0.006

(0,C40)

0,066±0?0I2

0,C4 8+0,005

0,022+0,005
C.008+0,001
0.022±C,002

(0,0161)

trc /7 =13+2

G;// =6,2
j// =0,38+0
ejj =17+4
£-0^=28+6

ro/7 =13,1+0
ос =0,39+0

*»!( =19,9+0

£./7=20+2 €

ГСЁ =0,9

,10

, 5

,03

t 4

;Г=28+ь

56-50
55-55

57-33
59-^Я
59-48
59-50
63-46
64-?5
S4-43

6542
6S-I54

71-153

56-56
5S-55
57-33
59-50

•



таоляш 10

9, ТС
9,73iO,O6
9,74

I0,I3±0,05
10,2+0,1
10,2+0,1
I0.T6
IOJO
I0.T6+0.05
10,18

10,20+0,03
10,20+0,0016

10,18

10,6+0,1
I0,6±0,I
I0,2C

127+74

(100)

95-jIO

88i23

95±I0

0,026+0,005
0,047+0,015

0,065+0,008
0,084+0,005

0,064+0,006

0,066+0,006

40

(30)

-

(33)
(40)

37+19

41+14
49+7

S?±5I

35
7

56+14

47+13
4Б+7

0,0033+0.0015
C,CI5+C,OC3

0,017+0,005
0,C20jC,002
0,026+0,002

(0,015)

0,020+0,002

0,0214.0,002

0,033+0,007
0,043+0.006

41+15 54,4+10

(33) 13

0,0I0+0,CC2
0,0150+0,0016

(0,020)

=4,3+1,С

=5,2
ь,П =3,8
f/S =0,15+0,05

S; Г =5,24.0,8
•ТСГ{ =4,6+0,6

r-v =1,07+0,01

f =4,7+0.5
=3,2±0,S

, U =2,3

64^3
65-42
71-156

55-56
56-55
57-33
59-50
63-̂ .6
64-̂ 45
64-M3

55-42
68-154

71-156

56-55
57-33
63-46

го
о



Дррту>лжение тайн*ттн

I ! С

10,60
10,65+0,06 120
т n on

11,1+0,1
11,1+0,04
11.50
II,C5±0,C3 60

11,6+0,1
II,7+0,T 42+15
11,7
II,76±0,C4 80+15
11,65
11,65
11,64
11,70
II,£S+0,G<
11,66 4Q+5

II,66£0,04 68±I3
n,65±o,ccce

! 3

0,016+0,003
~ 0,025

0-045+0,007
0,054+0,008

~ 0,025

0,79+0,08

0,542+0,036

0,59+0,04

0,62+0,03

•

!• 4

40

40

(30)
(35)

67+21

(33)
(33)
(33)
(40)

36±6

59+11
35+4

i 5

80

20

9+II
6+19

I3±4
13+2

6,8+1,5
2,6
2 , 3
6

3,5+0,6

9+2
4+1

: 6

0,0050+0,0025
^ 0,007

0,014+0,002
0,0154+0,0020

~ G.C03

0,171+0,015
0,23+0,02

0Д5в+0,01С

• •

(0,20)
(0,20)

0,173+0,012

0,I82±0,009

! 7

^/"=1,9^,9

о" Г =1,9+0,9

€;/? =II,&t3,0
Q/^ =10,0+0,8

^'f =5,5
c~// =4T9
7/V =-3?13+0.С4
Г„// -5,95+04"

5ГО// =10,3+0.3

! 8

64^.3
65-42
71-156

5Б-55
5V-33
63-46
65-42

56-56
5Г.-55
56-54
57-33
59-49
59-48 .
59-50
63-46
64-44
S4-43

65-52
68-154

i
ГО



Продолжение т ID

11,56 46+5 40+7 ,2+1 71-156

12,3
12,2
12,4+0,1
12,4+0,1
12.3
12,40+0,C5
12,4
12,4
12,38
12,45
IP.40+0,04
12,39
12,39+0,01
I2.39+0.0CI2

12,39
12,39

61+15

80+10

69+6
65+9

65
70+6

1,4+0Л

1,090+0.066

1,29+0,06
1,29+0,05

1,28

(30)
(35)

(33)
(23)
(33)
(40)
44+6
4^+6
40+4

4CJ+7

б±Г2
25+19

35+5
21+3

12
10,1
15

24-3
2 3 ^
28+3

25,5+3

0,396+0,025
0,39+0,04

0,3I0±0,02D

(0,39)
(0,39)

0,358+0,020
0,367x0,GI4

•

o5/ —59
Г3/} =54

£•7=50+5
б; =1400+250

**•
°7'r =38,8
ГОГ4 =34,4

i/J =G,C7+C,C4
S~j"f =47+3 o";/"=I35+7
T5// =47,0+2.0

oc =1,41+0,01

ife/rIoS95iO,QD^
£• fr =50:0+3

55-37
•56-57
56-55
56-55
56-54
57-33
59-49
£9-48
59-50
63-46
64-45

65-12
6S-15i

L 70-155
71-156

i

ГО
I



Дродолгение уаблдш 10

I

I2,8XC.I
T3,I+C,I
12,35
12,85
12,90
I3.00x0.0S
12,85

12,82+0,04
12,35+0,0023

12,85

13,3+0,1
13,4+0.1
13,4+0,1
13,3
13,26
13,30
13,40+0,05
13,28

I3,2fli0,C5
13.2°

-' 2

(IOC)

83+13

100+40

83+13

(100)

90+30
80

•! 3

0,04

0,040+0,015

0,046+0,006

0,08+0,€2
0,064+0,022

0,055+0,015

0,057+0,009

! 4

(30)

(33)

(33)
(40)

23+12

39+18
ГТ+27

28±£I

(30)

(33)
•

(33)
(40)

45+17
41

t 5

34+12

17
13

60+15

61+34
72+29

55,2±IS

•

64±48

3,7
4

5T+IG
39

'! 6

0,014+0,005
0,012

(0,GI4)

. 0,0111+0,0CE2

0,CI3;r0,002

Я,М0::Л,005

OJCIS+COGG

(C027)

П.Щ5+Д.0П4

0.016+0,002

! 7 ! 8

56-56
57-33
59-48
•59-50

Sl£ =1,7 C3-4S
j/t/ =0,25+0,12 r4-45
6s/7 =2.9+0,5 P4-43
q/"=4,05±0,50
ff"3^"=3Ji-0,4 65-<2
c< =0,Z5±€fG3 6S-T54
^/7=3,5+0,1
6̂  /f =2,7+0,5 'Я-156

5S-56
55-55
ov~"3o
59-^8
59-50

r,/I .• ; ,;--Cr- 54-43
:• ' J • •- ' 1 " ^

v . . 1 - •



Продолжение Ю

13
13
13
13

13
13

.8+0.1

,э
,71

,57+0,

.69+0.

05

10
0067

135+<Ш

0,I5±0.O3
0,208+0,016

0,О4СЬ0,015

0.055+0.0?3

(33)

40
43+27

77+30

95j;34
32+22

CWO+O.OOS
0,056+0,006

0,011+0,004

G,CI5+0,0C6

<To/f =2,4 ;

СоГ =3,8+1,5
G~o(f =3,7+1,5
oc =1,34+0,04

56-55
57-33
59-48
64-^3

65-42
68-154

13,71 б~о /J =3 ГСГ=3", 8+1,5 7I-156

13,9
Т4ГЬС,1
ТЛ,1±П,Т

14,15x0,07
14.1
14,CO
14,1+0,1
13.98

13,98+0,05
14,02

(ICO)

217+102

0
0

0:

0

,2C+0,03
,276+0,034

,34+0.07

,40+0,09

(3D)

(33)

(40)

40

40+20

74

174 iS3

0,092+0,010
0,053+0,003
0,072+0,008

0t0S0+0,C20

0,11+0,03

61 ff
hH
biff

5Q 1

=20,8
=0,65+0,10
=27+5
=31,5+6

=30+7
=31+6
=31,6+6

56-57
56-56

56-55
57-33
59-48
63-<6
64-̂ 15

&л^з

55-42
71-156

•л
-ta.
1



таблицы 10

14,7+0,1
14,6+0,2
I4,fi2;0,O7
1/1,6
14,53
14,55
I4,5±C,I
14,54

14,51+0,0023

14,51

14,95

15,5*0,1
15,5+0,2

15,4 "
15,4

(100)

52+

73+12

52-8

0,17+0,02
0,175+0,018

(30)

(33)
(33) •',0

40+10

(0,С4П)

С

0

>^5i0,

,I8±0,

GIO

04

(40)
29+9

40
38±6

(40)
23+7

33+5
I4±2

0, 0330x0,0325

C47+O.OO9

(100)

90+35
G,
C.

27+0,03
234+0,022

(30)

68+43 22TI4

•19+10
36+12

T O

0,
0,
0,

054 ±C,
06%C,
С60И).

005

006

Л

t/i. =

=7,4
:T,2
0,50±0,20

сч
baft

=11,2+0,9
-7,3+1,9
=2,83+0,01
:2,9+0,1
= i . , ChrU, С

-11,2+0,9

L =13+2

56-56
56-55
57-33
59-4S
59-60
63-46
64-55
64-43

65-42
68-154

71-15C

63-46

56-56
56-5S
57-33

59-5C



Продолжение гаДдиш 1С

•! I

15,

15,
15,

Т5,
15,

45

5+0,1
40

42+0,
40+0,

05
0021

98+15

93+27

0,

. 0,

25+0,02

24+0,01

(33)
(АО)

49+13

49+14
44+8

17

33
49+10

44+13
53+9

0,

0,

(0,060)

ОГ4+0,

D5i iO.

005

003

15,4

1г,,2+0,
16.1+0,
ie.ie+С

16,07
16,15
16.2+0,
16. ез

16,С8+С

If.. 03

т
2

!,08

I

),0019

85+10

56+7

41+10

55+7

45+12 40,1+7

(30)
0,29+0,04
0,42+0,04

0,37+0,02

0,35+0,02

(33)
(33)
(33)
(40)
37+6

31+7
35+3

39^.7

12

13+3.
9,2
9,5
17

1Э+4

ID+3
i8+3

16»2+0,3

0,087±0,ОО5
0,07+0,01
0,104+0,010

(СОК)
(0,034)

О о '-'

Сг
о, С

ir
•TrQ

^Ff

=6,7
=0,45н:С,С4

=2I+l76
=ID.t'±0,i
=0vS3+0,GI
=11,4+0,2
=10+1
=21.1+1,6

=5,9
=6,1
=0,30+0.03

=30+1,7
=9,6+0,3
=2гС1+0,01

=9,S±0.2
=S:7Hi
=29=9+1,7

63-^6
64-^5

65-42
68-151

71-154

55-55
56-55
57-33

5S-50

63-46
64-<5

65-42
6Б-154

71-255
t

ro
\л
CTi
1



Продолжение таблицы 10

T t

I6,8±0,2
16,8+0,2
16,8+0,91
16,7
16,7
16,64
16,70
16.7+0,1
16,66

16,66+0,06
1с,69чО,ОС23

T6.67

17,1+0,1
те,90+о.:о

1Э.2ьС,2
18,Ь0.2
ТЯ,1+Р,1

ie,07
IS,I0

2

(100)

I3S+I5

74+T9

120+15

53

(100)

! 3 !

O,29±O»O4
rJ, ?I2+Q,022

0.28+0,02

0,30+0,01

0,12

~ 0,05

C.46+0,07
0,42±O,I4

4

(30)

(33)
(33)
(33)
(40)
52+15

30+8
41+8

42+23

40

(30)

(33)
(33)
(33)

! 5

•

28+6
33+8
23
27
37

86+15

44+12
97+13

77.7+Г2
•

13-

36+9
46
25

! 6 I

0,055±0t005
0,07+0,01
0,052+0,006

(0,067)
(0,067)

0,0685+0,0050

0,074+0,003

• •

0,030

~ 0.013

0,079+0,003
0,11+0,02
0,098±0,034

(0,080)
(0,079)

7

5^// =8,7
^/c"=9,5
f/S =0,48+Д,05
Г»// =I3,6±I,5
Ге/" =21,7+1,5
Co/J =13,7+0,6
0. -=0,42+0,01
5^// =15,2+0,3
^//=14,2+1
6; /•=21,9+1,5

(TOQ ~ I

iTcff =14*2
ь" П =IO,G

56-55
55-55
57-33
59-49
59-4Й
5Э-5О
63-46
64-45
£4-^3

65-42
6S-I54

71-156

57-33
65-4C

56-55
36—55
57-33
59-ЛЗ
59-50 ,

•



Продолжение таодице 10

1

Т8.Я+0.1

19,05

19,01+0,02
I5.05rO.OG
T8,07+C,0C9T

18,05

T?.62iC.O2

ТР.7+Л.2
I8.6sC.I
18.7
18,99
13,97+0,02
!S.6±0,T
15.96

20
19,0
T9,5+C,2

2

160+20

ICS+26

155+20

107
65

! 3

0.36+0,03

0,36+0.03

0,20+0,06
0,20+0,02

0,084+C.G20

~ 0,07

'! 4

(40)
70+22

36+10
44+15

44+25

(33)

40
43

(30)

37
90+20

72+18
116+20

110,8+21

25+5

67

22,4

79+22

с

0,085±0,007

0,085+0.006

C,046±0,GI4
О.О46+С.ПО4

0,019+0,СХ]5

^ 0,02

0,63+0,04

г - ^

?/j = 0,48+0,05
?o(f =I4,5±2,5

о =25,9±2,_

S~<,Q =17,3+0,7
ex =0,33+0,02
ooff =18,6+1,6
Ca /f=±8t 5±2
К /"=25,9+2,1

Ĝ , Г =5,7+1,4

$1 Ц ~ 3
5;.'"} =2+0,5
Го Г =5,8+1,4

£ / / г
 ^ C8Q

(Г« Г} = 9 1

s
64-4E
64-43

64-41
65-42
68-154

71-156

64-41

56-55
57-33
59^.8
64-43
54-41
65-42
71-156

55-37
56-57
55-56

*



Продолжение таблипы 10

т 1

IS.3+0,2
19,3
19,30+0,08
19,3 ""
19,3
19,27
19,40
19.4+0,1
19,29

19,30+0,03
I9,30±0.05

I9,3i±o.oaio
19,30

I9,8G+0,03

20.2
20,20
20.15

20.IO±0.0S

?.

120+20

80+10

105+10

I08±IG

I05±I0

97*41

•! 3

3,2 + 0,3

3,14+0.22

3.10+0,15

3,2±0.I3

0,I3i0,02

0,ПЭ±0,ГО

i A

(35)

55+14

(33)
(33)
(33)
(40)

50+8

48+6

45±2
41+8

40

!• 5

82+24

25+6
54+10
25+2
40 •
25

• 2 4

52+7

60+7

60+6
60,7+7

57±24

1 6

0,73+0,07

0,714+0,050

(0,66)
(0,6G)

0,705+0,035

0,73+0,03

0,029±O,005

O.O2O±O,O06

•I n

oe£ =III+IO
С0П =63+5

Soff =107

^//=0,38+0. К
rc(j =103+5

6k Tf = I I 3 f b + I , 0
•£ =0.69iG,GI

ь„Ц=2,С

r c

56-55
56-54
57-33
59-<9
59-45
59-50
e3-?s
64-45
64-^3

?A~~ I
.— ^ » *ч

58-154
7I-I5T.

59-5C
63-46
54-ic

6 5 - 4 2 •";>



гаОдннн 10

20,13 .,• !

i

20,6+0,2
20,6
20,65
20,70
20,62

20,62+0,06
20,65+0,03

20,61+0,0038

20,61

21,2+0,2 •
21,1+0,2

2T,2
21,1
21,20

120+20

92±10

62+10

91±10

(100)

70+6

0,36+0,11

0,19+0,02

0,25+0,04

0,9+0,3

1,58+0,10

46+34 74,2+22 .

(33)
(33)
(33)

59+12

40

38+7

43+12

(30)

(33)
(33)
(23)

47+7

14+3
20

7,5
33+6

22+4

54+8

47,7+8

I0±2
30
20

21+3

0,08+0,02

(0,08)
(0,08)

0,042+0,004

0,C55+0,008

0,28+0,06
0,20+0,06

(0,24)
(0,24)

0,344+0,OCC

Ьо.у =8, Б
^/3=4,3
С/} —1*35+0,
6-/"=i2+i

=0,7I±G,GI
=6,9x0*2

=32-5
С fi =25,9
s;n =29+1.5
г» Г =9?-S

64-41

71-155

63-46
64-<3

65--12
54-4J

6S-I54

55-5С

6-1-4

i



Дродслденде табдщы 10

21
21

,:з±о,
,08+0,

05
0013

S0+I5 1,22+0 ,12 37±11
43+4

23±6
25+3

21, W

21, еп

гг.х+о.з
22,2+0,2
22,05
22,13
22,ОЗ±О,О4
22,4+0,1

22,50

23,2+0,3
22,«
23.0±0,2
23,0

•VI О'

69+6

т и п

170

(ТОО)

43+7 24,4+3

~ 0,02
П.09

0,30+0,06

0,006+0,003

~ 0.02

0,65+0,ее
0,60+CIS

40

40

(33)

(30)

(33)

•:зз)
(33)

130

130

2,8

18+2

16

1С

~ 0,0051
0,019+0,005
0,C64+Q,0I2

0,0013+0,0006

— 0,0055

(0,019)

0,13+0,02
0,14+3,02

O,I2G+O,C3-

(CI4)

^ = 3 3 , 0 + 1 , 0
CX- =1,72+0,01

£$ =34,7+0,4
ol'7=34,6+1
з! Г =97,5+6

65-<2
SB-IS;

vt-156

53-46
65-42
5S-55
5^-33

t4-43
64-41
85-42

^0.5 •гЗ-46

56-55
56-55

59-? я



Продолжение

3

22,93

гз,7±о,з

0.45+0,03

C.46+G.04

22,94±0,CCI5

22,93
22,94

23.45 •
23,55
23,40

23,43+0,15

23.4?+0,002С

23.41 v.

90+IC

37+4

47+13

50+10

С, 60

0,69+0,06

0.55+0,14

1,8±0,2

50+9

42+11

40±6

42+9

29+4

40

зо+з

40+Т0

(30)

42±6

35+7

52+7

48±7

8,0±1,5

7±2

6+1

9,1+2

I05+SI

0,094+0,005

0,095+0,008

0,142+0,012

0,11+0,03

0,31±0,С2
0,37+0,04

«•'т =П.7±0,6
<£ '""=25,5+1,7
б;/7 =13,о+о»з

<=<> = 0 , 7 7 + 0 , 0 1

5-4=14,2+0,2

*;ff =I3,6±JG,5
6^^=25,5+1,7

51 п =2,0

61 п =г±1
Се Г =38,4+3,5

61 п =4,5+0,9

«- =5,20

51 /7=7,0+0.5

a=r=oJ.3±3.D

64-43

55-«i2
64-41
66-155

70-155
71-156

59-50
63-46

54-^3

65-42
64-41

63-154

71-156

56-56
56-55 ,

го
а



ГГпололжеяне тв&ияпы 10

I ! 2

23,7+0,1

23,7
23.7
23,70
23,61

23,6bxO,C7 140+30
23.63±0,04

23,61 133
23,61

24.8
24.5±0,3 (100)
24,4±0.3
24,5±0,I
24,4
24.4

24,3
2&,3f>
24,25

! 3 !

1,78+0,18

0,95+0,10

0,89±0,I6

0,70

0,44±0,O5
0,G2+0,0e

2,345*0,040

4

(33)
(33)
(33)

54+15

(30)

(33)

(33)
133)

! 5

27+2
18
I I

86+31

•

?S+IO
28+2

38
3,7

! 6 '!

0,366+0,038

(0,33)
(0,33)

0,195+0,020

0,I8+0i03

0,I3±0,02
0,0910,01
0,124+0,016

(0,10)
(0,10)

0,070+0,005

7

£,/£=30,7
ГсУ/=21,7

CCG =22±fi
Г, /"=52+5
<Гс/7'=ЗО+7

2яи/г =С,0С53+С

ьМ =30i5

="««i =14,0
£V I; = 6 , С
с i" =5+1,5

'! 8

57-33

59-48
59-50
63^46
64-43

65-42
64-41

),00I- 70-155

71-156

5Б-57
56-56
56-55
57̂ -33
59-49
59-18

59-50
•53-46
54-43 ^

^ г< т с г.'*



Продолжение таолнш 10

24,25+0,07

24,33+0,04

24.27

24,33
24,40

24,65
24.55

24,55+0,01

24,74

25.G+0.3

25,3+0,3
25,2+0,2
25 I
25,40
25.18
25,16+0,16

7C.23

75

80+24

(100)

II343I

0,33+0,11

~ 0,13

~ 0,12
0,14+0,04

0,38±0tO7
0,58+0,08

Л 0,16
0,22+0,05

5 1

40

46

40

(30)

(33)

30+10 0,067+0s022

28,

64±22

73-20

0,0264

0v0242

0,028+0,009

0,12+0,03

0.076+0,014
0,114+0,014

0.C3I6
Q, 04410,012

**** =!'¥.
f—

ei/J -^ trc/^7,o

Г о / ^=3 4 9+1.5

Ccfl=8 Ь.Г=5,£

65-4?

64-<I

71-155

64-43
71-156

59-50
54-43
65-42

64-41

71-156

56-5:

56-55
57-33
59-48-

65-42



Вродолженне таблицы 10

Г"'25,23 • { €вЦ =44 So/=44 71-156
25,59

25,9iO,4 (100)
25,8+0,3
25,8±0,2
25,6
25,60
25,50
25,56±0,I0 62+1?
25,55+0,04

25,34.+.0,I5 90+33

26,40
26,8+0,4 (100)
26,5+0,3

26,5
26,53
26,55
26,4 P
26,55+0,07
36.46+0,04

0,3I±C,CC
0,48+0,10

~ 0,65
0,61+0,19

0,11+0.04

0,49+0,09

0»70±0.34

Ci62i0»O3
0,43+0,07

(30;

(33)

40

40

(30)

(33)
(33)
(33?

40

G2+II

22+6

-

50+19

31+6
82

25

98+24

0,076+0,025
0.06±0,DI
0,094+0,018

0,13
0.I2+0.W

0.022+0,009

0,16+0,04
0,097+C,0TV

0,136+0,066

(0.10)
(0.10/

0,120+0,006
0,08>0,0I

CQQ =11+4

Cfl =3.0+1,5

s-cfl =.10,0
. r c if =10,9

(Го Г =23,4+1,:"

Г, U =I5±3

56-56-
55-55
57-33
59-48
63-46
64-43
65-42
64-41

65-42

63-46
56-56
55-55
57-33
59-4?
Э9-5Р
63-46
54-43
55-42 .



Продолжение таблицы 10

3 ' 4 1 5

2G.49
26,79

27,3+0,3
27,15
27,15
27,15

27,16+0,0?
27,16+0,04

150

74+18

27,15 144

46 103,1

0,11+0,04

0,10+0,03

0,18+0,06

(33)

40

42

59

34+8

102

0,021+0,008
(0,021)

. (0.C2I)
0,019+0,006

0,035+0,011 6~Jf =3,9+1,6

<*/ =22,0+0,2
Coff. =4,6

GIL? =4,8
f s £=3 ,4
SI /7=4+1,5

71-156
71-156

56-55
59-50
63-46
64-43
64-43

65-42
64^1

71-155.

28,0+0,4 (100)
27,9+0,3
28,0+0,2
27,9
27,82
27,80
27,80 128+15

27,86±0,07 I3I±29
27,82+0,04

0,78+0,11 •
0,88+0,40 "

0,72±0,05

0,56±0,O5

(30J

(33)
(33)
(33)
65+17

40

•

26±7
25
16

62±IC

9I±20

CI3+0.C2
0,15+0,02
0,166+0,076

(0,14)
(0,14)

0,136+0,010

О.П±О.Ш

•

fcff =15,0
G;// =TI,2
Gatf =16,5+1,0
6;Г =33,7±2,3

Г./7 =I8it2

56-55
56-55
57-33
59-48
59-50
63-^6
64-43

65-42
64-41

i
eno\
1



Продолжение тайдшщ 10

I !

27,82+0,0010

27,8П

28,12

28.09
28,6+0,4
28,4
23,30
28,36

28,45+0,09
28,32+C.W

28,38+0,0026

28,37

2

T29+I5

(100)

140+30

97+27

157+20

! 3

O,O3±O,CI5

0.15+0,C2

0,17+0,03

1 4

59+8

43+17

(30)
(33)
(33)
44+26

40

29+15

37±3T

! 5 !

68+9

84,8+14

TT

22
96+30

57+16

II9,4±24

6

0,0058+0,0030

0,066+0,020
(0.07)
(C.07)

0.030+0.004

С»032+0,006

! 7

c< =0,86+0,01
Г» £=17.8+0,1
С;/£=22,4+2
^/•=33,712,7

и

Г.//=4.6±1,0

Го/; =5,8+0.1

fou =5,6+0,5

! 8

68-154

71-156

64-43

71-156
56-56
59-50
63-46
G4-43

65^12
64-41

6C-I54

71-156

r,r=7,3+o,s

28,7
29,10

59-50
63--46 'ГО

«Л



Продолжение таоддцы ID

f !

ге.ез
Се,85+0,9
23,70» 0,04
28,69*

29,9_ьС,5
30,1+Р.З
29,70
^9,55
29,64

29.69+0,09

го.ез+с.сх
29,64+С,0С30
•

29,64

30,7x0,4
ЗП.О
30,:59

30.55К?.2С
30,60^Я,С4

2

59+25

(100)

73±1С

62+10

75+8

150+15

TPfSI

•

! 3 !

о,об±о,се
0,10+0,03

0,68+0,20

O.IS+COI

0,19+0,03

0,44±D,fJ7

0,21+0,02

0,22.0.05

4 J

40

(30)

(33)
(33)
45+9

40

42+6

41+11

73+23

40

5

29+10

7,3

13

28+6

22+4

30+5

33,6+6

77+18

30+9

'.' 6

o,ari±o,oo5
0,OI9±0,006

0,048^0,020
0,I24+Q»040

(0,07)
(0,048)

0,033+0,002

0,035+0,006

0,079±0,OI2

0,038+0,004

0,040+0,09

f 7

£i/^ =2,0+0,7

б;^=2.5 ^Г=2,7

6̂ // =3,0
(Tq/f =3,3

^ = 3 + 0 , 6

Sir =7,9±0,5
61 fj =3.0+0,6

oC =1,39+0,01
Cefj =3,3iO,i
^^"=3,55+0,5

I 8

64-43
65-42
64-41
71-156

56-56
57-33
59-50
63-46
64-43

65-42
64-41
68-154

71-156

56-55
59-50
64-43

65-42
64-41

•
c»
ro



Продолжение таблицы 10

I Г

30,S9±0,OD45

30,59

31,1+0,5
31,1*0,4

3I,2±0,3
30,9
30,9
30,70
30,86

30,86±0.I0

30,86^0,0026

30.3G

•.:•••"• " - v . -

31,2
31,43

2

I50£5
•

(100)

6O±6

68±I9

65±6

• 3

0,45±0,08
I,I6±0,20

0,52±0,05

O,4O±0,09

! л

49+11

40±32

(30)

(33)
(33)
(33)

42±8

40

40*4

46*7

» с 1

I0I+.I4

109,3+23

II+2
П
8.7

I7±3

28±8

19+3

22,8+4

•6 •

•

0,20*0,03
0,081*0,014
6ь21(Я;0»О40

(0,12)
(б»Й2)

6,694iO-,OIO

0,072+0,016

! .7

-v=6,4WJ.3l

^/ i=8,^Q l9

Го/5"=7,0
6i/T=5,9
S"c/f =6,2iD,7

6"аГ=21,9±2,2
s;^=e»s+i,5

cC =2,05+0,01
^ff =7,1+0,2
Col} -7,7+0,6
Гс Г =21, 9+2,2

s,a[i =o,3

! P

68-154

71-15Б

-

56-56
56-55
57-33
59-48
59-50
63-46
64-43

65-42

SS-I54

71-156

59-50
71-156 ,

• rvj

59-50 Г



Продолжение габлиш 10

32,3+0, Г»
32.Т+0.4
32,3+0,3

32.Г
32,1
32,05
32,07

32,101-0,09
32,02+0,05
32,07+0,0000

32,07
32,07

CI00J

100+10

96iI0

100
101ч 1С

1,2+8,2
1.70+0,24

1,35+0,15

1,97+0,20

1.9П

32,90

33,Qi-O,!5
33,6±0,4
33,9+0,3
33>S
33S57

(100)

(30)

(33) I5+I
(33) 25
(33) 26
52+11 46±8

45+6

46+6

53+7

42+11 57,3+8

0,4Т±0,1С
0,20+0,03
0,29+0,04

(0,30)
(0,30)

0,344±С,026

0,35+0,04

2,2+0,4
1,44+0,20

(30.'

(33/
(33)

14+2
21

0,35+0,07
0,38+0,06
0.260+CC4D

. (0,35)

SI f2 =29,3
67 /7 =30,6
£,£=36+4
£/•=78.6+0,6
Гг/?=38±5

'-*- =0,&1+0,0Т

**© '•* = н 1 J ( Л Of О

/г /2 =45+2

56-5G
55-55
37-53
59-48
59-50
63-46
64-43

G5-42
64-41
63-154

019 70-155
71-156

63-4S

53-56
56-55
57-33
59-48
59-5C

О



Продолжение таблицы 10

т !

33.50
33,52

33,58+0,09
33,50+0,05
33,53+С. 0029

33,52

34,7iO,G
34,£±0,5
34,6+0,4
34,5
34,40
34,35
3^,34

34.45+СК
34,35+0,05
34,39±С,0024
34,3-',
34 ,39

2

62+8

52+12

S7+8

85+ТО

6Э±Г4

ас
?5тЮ

! 3

1,92+0,12

1,7+0,2

4,5tO,9
1,28x0,15

2.20±О,2О

2,12+0,3-1

2,34

•I 4

(33)
Л?±7

40

37+5

40+8

(30)

(33)
(33)
(33)
47+12

40

4-1-7

43+TI

•1 с 'Г
* у/ "

12
20±4

25+5

23+3

25,3+4

4S-T

. 22+4
23
6,3
34+7

29+6

33+Р

39,7-^

6

(0,36)
0,332+0,020

0,20+0,03

0,06+G,08
0,76+0,15
G,.?I3>0,030

(0,60)
(0,60)

0,С75±С,35

0,CCzC,C6

! 7

S^ff ^20,9

C0/f =24,5±3,7

-V =Ir64+C,0I
**& =27,1+0,7
S-..Г, =2Я,2+2
fe'B Г =74,5+4,7

^ ^ " =53,a
0 ft = ~ T »P.

е:П =33+.--
r-r =S3+a

' ' О т / Г —0 ПГ>Л':*-*-* ' •"'

- - -39 СЪ2

• 8

63-46
G4-43

65-42
64-41
58-154

71-156

55-53
56-5C
57-3*}
59-48
59--5C
63-4G
64-43

55-42
C4-4I
SS-IK

•:• 71HI55

7I--I5C- .
Г. Г =83 Я-!.0 ^



Продолжение таблица 10

J 4

3-1.C3 "10+30

З^РО^Г.Я) 65+20
"*.?I±0,05
ЗМТ^Г.ООТР
•V.,?5 140+30

25,2iO,6
35,2UO,5
35,4+0,3
тс о

Я5,3
35,15
35,17

155+70

175+25

35,27+0,10 II/+2I
35,15+0,05

35,20±0,0C3I

35,17
35,20 180+25

0,9+0,2

0,9+0,3

7,7+1,4
8,94±1,74

4,5±O,3

4,5+0,7

4,5
42+16

60+30

40

25+20
38

(30)

(33)
(33)
(33)
63+24

iO

45+11

133,7+21

49+23

25+8

84+30
101,3+31

32+33

28+2
•34

22

107+30

74+14

126+20

0,15+0,03

0,15+0,05

0,90±0,I5
I,3±O,3
1,50+0,30

(r,o)
(1,0)

0,750+0,050

0.76+0,12
-

6o!f. =15+5

?M =13+4

б„Ц = 25,2+1,2;
•"lfe =9,30+0,02
6:1} =24,4+2
<Г0 Г =33,6+7

r;^-i3s

б; =2150+1400

6;if=ni
с; ^"=37
С, ^=102+20
Г= Г =167+11
б;/7-107+20

ос =0,36+0,01

б;/Г =п8,з±2,с
Zg /I-/"=0,0273iP,CD2

V4if =124,0+4
г. г =iee,з+п

64-43

€5-<2
64-41
68-154
7I-I5E

5Б-57
56-56
5G-55
57-33
59-48
59-50
63-4S
64-43

65-42
64-41

68-154

7 70-155
71-155

го
—1
N
1



Продолжение таблицы 10

JL

37.50
38,4+0,7
38,4
38,25

за.зт

38,40±0,II
38,30+0,05
38,30

39,7±0,7
39Л
39,5
39,35
39,41

39.47iO.II
39,40*0,05

30,41±с. гаг о

39,41"

(100)

95±27

(ICO)

95±I0

73+13

-

9f>*lC

0,55*0.05

0,66±CfI8

2,5±0,2

2,BjQ,A

(30)

40

(30)
(33)
(33)
(33)
45+11

40

38+4

38+10

55±I5

I9±2
34
ОС

47+8

33i€

=Ei6

54.4+7

•
0.026+0,007

0089iC,OT0

0Д1+0.ГЗ
•

-

0,040+0,10

(0,40)
(0,40)

0,397+0,032

C.42+0,06

51 f} =6,9
61П =I2±4
CQ Г =18,7+2

<ГОП =13+4

=10,7+2

Г =82,5+7

«r =0,59+0,01
ilfj =47,3+0,3
ГоГ̂  =47,4+1

С; Г =S2.5r7

7I-I5S
56-56
59-50
63-46
64-43

65-42
64-41
71-155

56-55
59-48
59-50
63-46
64-43

£5-42
64-41

6S-I54

71-155



Дрододкение таслмпк 10

3 Р.

39,8
30,90
39,88

3S.90
105x31

0,4G±0,05

0.40тО,12 40

C,073±0,00?

0,053+0,019 /^ =3.3

59-50
64-43
64-41
65-42
71-155

40.7

40,51
40,60+0,05
40,50+0,15
40,53 200

4С,аО

"41,27
-Я, 33*0,05
41,3+0,2 70+19
4I.3C

0,45+0,15

0,53+0,1-3

(33)

40

41

19+6

IGC+3?
159,7

0,07C±0,023

O.O^C.O^.

40 3C4S

0,039+0,01?

0,079+0,025

59-48
CQ_m

C4-43
64-«;i

71-15£

71-155

~~ V •"* •*"*" ' -- г» с с ? ' • >"%

c-i-4-i.

61 Г-' =7+^ ^r<-42

t.rs =7 э'Г^7,9 7I-I5&

л;

I



Прододяение таблиды 10

! 4

41
41

41

41

47

,5
,54

,K+O,CC
: 5+0,2 100*39

65±15

0,40*0,15

0,22+0,07

(100)

42,0
47,9
41,8G

41,90+0,06
4I,S+O,2 • 7I+IC
41,88тС,0024

4I.8S

42,3
А С, 23

90+10

I,45+0,1С

1,3+0,2

0,36+0,05

40
39

(30)
(33)
33

50+10

40

67+8

бцгГ
25,9

17+2
21
3S±9

31+7
21+2

. 62+11 26,5f4

O.C62±O,C23

0,03.i±0,0II

0,35+0.10

(0,35)
0,224+0,016

0,20+0,05

0,C70+0,GI0

G =4 ;

^If =4+1,5
Г,/J =5.0
ГсГ =12.5

Ьс/; =27,6
0-^=19+2

Гс/J =17+5
cv =3.i7+c,ai

f:! =11+1,5

64-41

7I-T56

59-45

65-154

71-156

C-: -43
r. •-•. - « т



Продолжение теодапн 1С

I !

42,23

42,70+П, ОС

4Z,7ZO,3

42.70+С.СЭЗ?

42,59

43.7+C.8

43,Б

43,45

43*39

43,45+0,00
'3,-1iC,2

;3,39хС0ГГ!0

•;3.'-.G

о

93^3?

no

64+6

69^20

64±5

(ICO)

65+7

6G+2C

70±7

i 3

0,23+0,C8

0,2S±C,03

0,15^0^05

0,68*0.05

0,42iG,II

! t

40

40

42+8

40

47+3

4G+I0

(30)

(33)

(33)

39

40

45+5

-5+S

t 5 i

53+21

70.S

22+4

29i8

17+3

I8.I+3

21+6

T2

26

26+10

2I±3

2-1,5+3

O,C35±O,OI2

O,O44±0,C05

0.023+0,008

0,15+0,05

(0,15)
0,103+0,007

-

0,064+0,QI7

;

fti?

ro/7
6c f

fSf

a - г

7

=-4+1.7

=2+0,S

-2.31+0,01

=7,3

=a
•=2OiI,5

=5+2
=2,07+0,01

=6.5*Q,I
=7,2±Q,5

=20,4+1,Г

71-IS

64-41

71-15?

39-4 S

59-SG
54-43

55-42

72-15-1

ro



Продолжение таолдм 10

I

44,0
43,94
43,95+0,06
43,9±0,2
43,94

44,8+0,8
44,8
44*7
44,60
44,65±O,06
44,6+0,2
44,60

45,0
45,0
45,02+0,06
45,0+0,3
45,0

• 2

73+18
120

(100)

114+52
220

140+70

! 3 .'

0,64±0,05

0,54+0.13

0,8+0,3

O»55±O,2T

0,5±0.2

0,30±O.II

4

40
5D

(30)
(33)
(33)

40
22

40

1 5

33+8
69,5

29+7
24

74+34
197

I00±50

/ 6

0,096+0,008

0,08I±0,020

0,27+0,07

(0,27)
0.12+0,004

0,082±0,03I

•

0,074±0,030

0,«5±0.0I6

Г 7

61 fi =10+3

61% =9+3
^/^=H,0
"б;/-=18.9±1.5

SI fj =22,5

СсГй =12+5

8

59-50
64-43
54-41
65-42
71-155

5Б-5Б
59-48
5S-SD
54-43
64-41
65-42
7I-I5E

59-5G

54-̂ 13

55-42
" -I5P



Продолжение таблицы 10

45,85
45,80
45,75+0,06
45,8+0,2
45,80

46,82±0,06
46,79
46,79

47,1+0,8
47,1
47,0
47,0
47,03+0,14
46,98+0,06

47,06
47,0

63±I8
57±6

(ioo)

•,

72+12
130

0,23+0.08

0,48±0,T6

0,57+0,06

.

1,8+0,3

40
37+28

29+19

(30)
(33)
(33)

0,97*0,10

40
39

23±7
20,0+9

65,7+13

19+3
72

32+5
90,3

0, 034+0.012

0.071+0,023

0,083+0,009

0,18+0,04

(0,18)
0,I4Cj.-0,0I4

-

0,26±0.04

59-50
64-43
64-41-
65-42

foff =2,3+0,5 71-156

64-43
64-43

;/f =11.0+1,5 71-156

56-5S
59-48
59-50

' 64-43
5I/I =22,6 64-42

64-41

bo /,' =23+5 65-42
~a!} =18,7 71-156
61Г=26,8+2,7 i

to



Продолдеше таблицы 10

JL

48,02*0,06
47,97
48,0*0,15
47,S5±0.0056

47,95

48,6+0,9
48,5
48,15+0,20
48,30
48,30*0,06
48,3+0,2
48,30

48,77
48.80*0.05
48.6+0,2
48,80

76±8
65*16

76*8

(100)

90j34
100

120+48
65+8

0,84±0,06
I.0+0.3

I,I0±0,0S

0,S±0.3

0,95+0.07

C,3+0,1

40
54+6

39+11

(30)
(33)

40
43

40
ЗЕЬЭ

25*6
21*3

36.6+8

23*3
•

50+19
5b»2

80^32 ?

25.6+4

0,I2Iip,008
0,14*0,04

-

0,75+0,16

0»I53*0.012

0,12+0,04

•

0,Г35+0;С13

__

fS+ =10*3
oo =2,59+0.01

g-oCf =6,2iO»4
& 0. =П,0+2

CM =25
^Г{ = 1 4 * 2

&ff =12+5
G.7 =16,7
ГГ=29.6+2,2

Гс/7 =ц+з

•Z h =CfrOi-2,5
О Г; =10,0+1
- г =25t3xI»S

64-41
64-42
65-42
68-154
63-15*
71-156

55-55
53-48'
60-47
64-43
64-41
65-42

• 7I-I5&

54-43

64-41
бс-42
7I-I5S



Продолжение таблицы 10

49,04
49,52
49,43
49,45*0,06
49,3±0,3
49,43*0,0036

43,43

50,10
50,2*0,3
50,14*0,0069

50,J2

50,55
50,48+0,17
50,57+0,07
50,46
50,49+0,0026

50,48

2

-
60*6

62*14

60*6

54*7
65*16

55*7

122+13

122

I 3

0,75+0,08

0t8±0,2

0,25+0,02
0.4*0,1

1,13+0.03

J 4

35+9

40
37*4

41*9

33+9
40

29*4

38±I0

60+7

49

• *J,

24*6

::>±5
22*3

17.9*3

21+6
25+6
25+4

16,9*5

61+7

72,2

Г 6

0,106+0,011

0,12+0,03

0,035*0,003
0,06+0,015

0,160+0,005

Г 7

£/? =з*8

*Sf =8*2

Ь,п =7+2
r<r =1,71*0,01

6,1} =7»I*0,2
^ ^ = 5 , 9 + 0 , 5
<Г0 Г =19,7*2

uij =2,5+0,7
C*0 =4+Г,5
cv =1,19*0,01

&f} =2,9+0,1
€l/f =2,0*0,5

S"Sj =17

=< =0.97+0, Ш •

^ Ъ =17,3+1

1 8

71-156
59-50
64-43
64-41
65-42
68:-I54

71-156

64-43
65-42
68-154

71-156

59-50
60-47
64-41
64-43
68-154 ,

ro
CD

71-156 °



Продолжение табдипн 10

I 3 ! 4 ! 5

51,6+0,9
51,37
5Г,27±0,20
51,30+0,07
51,26
51,26
51,26

3.66±0,06
51,64
51,72+0,0241

III
192

50+8

6,40±Г»5

3,76+0,20
. 3,60

0,27*0,03

51,65

52,35
52,21*0,19
52,30±О,07
52,22
51,22

70±10

360
2,43±О,Ю

0,255+0,026

56-56
59-SO
60-47
64-41
64-43

2^//-=O,O324+0,003 70-155
49

39±0,03

39±I3

38

139,4

10+3

320,1

О,038±0,004

ъззб±о,агз

£/} =69,5
61Г =95,4±5

^ =3,76±0#0I
Го// =I,4±0«2
€>/f =3tO±O,5

71-156

64-41
64-43
68-154

71-156

59-50
6(W7
64-41
64-43
71-156

ro
CD



Продолжение таблицы 10

T ! 2

52,92+0,07

53,55
53,46*0*19
53.48+0.07
53,45 I64+.25
53,46±0.0024

53,45 119

54,3
54,II±0.27
54,20+0,07
54,10
5(,08

54,4+1,0 (100)
55,18
55,00±0,23

1 3

0,64+0»»^

0,26+0,03

0,39+0.08

•

1 4

59±12

43

(30)

1 с

104+18

66,9

! 6

0,088+0,007

0,035+0.004

Г 7

=<• =0,56+0,02
C.Q =9,8+0,1
SlQ =9,5+0,5
61Г =15,6+1,2

Zl/f = 4

£Ц =3,3
С<,Г =6,3+0,7

^/f =38

! 8

64-41

59-50
60-47
64-41
64-43
68-154

71-156

59-50
6&47
64-41
64-43
71-156

56-56
59-50
60-47

го
о



Продолжение таблицы 10

8

55,05+0,07
55,06
55.08+0.0029

55.06
55,05

56.0
55,87+0,20
55,85+0,07

55.84
55.84
55.84

121+12

ПО
107

(100)

129
250

3.28+0.08

3.55

1,15+0,25

2,3*0,4
1.95

55,09

56,55
5&.461О.2О
56,48+0,04

6О±6

53

(30)

43

58*6

50.9

205

0,44+0,02
=1.04+0,01

64-41
64-43
68-154

2цГ* /Г =О.О323±0,О03 70-155
SIQ. =37,0+1 7I-I5S

=33

=44
o~'f =53.6±3

о"/? =18
t

s;fl =72

56-56
59-50
6tb47
64-41

64-43
70-155
71-156

71-156

59-50
60-47
54-41



Продолжение tadjysm 10

I I 1 4 ! 5 !

66.49 147*15
95»5DjC.OO23

Ю.49 149
140

97.70jjO.04
57ta
97.80 90

58,3*1,0
58.1
9*.95±0.Э(
Ю.0ЗД01
58.06

88,06

4,a9±O,35

8,0

(ioo) o.ao±o,io

65±I0

49+9 33±I2

91*6

0,65+0,03
=0,53+0,01

64-43
6&-I54

2д Гн/г =0,0336+0,003 70-155
=73,9+2 7I-I5S

43

(30)

33±6

32±I0

45,5

30±5

0,I50±0,008

0,178+0,011

Sl$ =13,0

-

^ =i,o9±o,ai
6-ff =14,2+0,4
51^ =I8±2
ПГ=30,5±1,8

64-41
64-43
71-156

56-55
59-50

64-41
64-43
68-154

71-156

го
аз



Шхшыкение 10

2 8

58,8
58,66±0.24
58,70+0.04
58,67 160±20
58,70*0,0018

1,42±О»Ю

58,68 155±20

10Э±16

106»0±17

59,8
59,61±0,35
59,75+0.04
59,75*
59, 75

60,3
6О,13±0.25
6O.I8tP.O5
60.18
60,18

220
0,233+0,032

1,28±0,07

О»ОЗО+О*ОО4
180

0,165±0,008

61,Oil Л (100) 0.15*0,08 (30)

59-50
60-47
64-41
64-43
68-154

71-155

59-50
6О-47
64-41
64-43
71-156

59-50
HW7
64-41
34-43
7I-I5S

to

55-5S S



Шюдолженне т&аякпн 10

I 1 2

61.0
60,95*0,26
60.90*0.05
60,82 170*40
60,85*0,0048

60,85 170*25

61,15*0,05
61,12 173*50
61.18*0.0067

61.15

62,0
61.63

62,5
62,24*0,46
62,40*0,05
62,49
62,40

! 3

0.51*0,03

0»t5*0.05

0,16*0,003

? 4

46*13

45*20

60*22

! 5 1 6

0,065±tT.0O4
123*30

124,3*21

0,058*0.007
113*35

0,020*0,003

! 7

Си «г20
-

•
=* «0,38*0.02
faff =7,8*0,2
<TQ// «8,0*0.5
^Г *I0.9±0*7

°G «0*53*0,03
brf =6.2*0,2
iTc /f *5±u»7

6;// =9

C/x =9

6~3/f = 2 Д
rs Г -3.3*0,6

! Я

Э9-5О
60-4?
64*11
64-43
68-1»

71-156

64-41
64-43
68-154

71-156

S9-5O
7I-I5S

59-50
60-47
64-41
64-43
71-156

i
to
Л
СЧ



Продолжение таблицы 10

I 3 Г 4 ! 5

63,2
63.8
63,51+0,33
63,60±0,05
63.65
63.65

64*4
64,20+0,47
64,28±O,05
64.30
64v3IiO,OO6I

64>,28 60+7

65,8010,38
65,78 60+30
65.82+0,0063

65,78 65±1О

Г.2Б

1.25±О,06 0,155+0,007

0.31+0,05

52±6

49*7

24+14

36+20

3.0+2

36+19

28,5±9

О,038±0.004

=12

=21,9

=8»22+(3»01
=2i7ipil
=3,8+0^5

-^C =0,65+0.02
Cr.U =3,7+0,2
Q,/7 =2,7+0.5

59-50
59-50
60-47
64-41-
64-43
71-156

59-50
60-47
64-41
64-43
68-154

7I-I5S

60-47
64-43
68-154

71-155

х-
с-



Продолжение таолиш 10

I I

66,40*0.38
66.40
66,38+0,0082

66,38

67,20+0,05
67,24
67,28

68,51
68,51

69,34+0,27
69,28+0,05
69,29
69,30

2

70+15

45

90

200+30

f 3

0,37+асм

0,088+0,020

0,13+0, 02

0,O74+.0.04

I 4

29+10

36+14

34

50

53+27

! 5

38+12

33,7+9

10,5

40

I46,4±28

1 6

0*045+0,005

o,an+p,oo25

0,016+0,0025

0,089±0,005

! 7

C.ff =3

-4. =0,75+0,01
5;^ =4,1+5,2
£/7=3,5+0,4

€/'' =0,4
{:'/" =1,7+0,4

С Г =^5±0,4

Srji =10,2+1

Г fi

6047
6443
68-154

71-15Б

6441
6443
7Т-15Б

6443
71-156

6047
6441
6443
71-15Б

tc

I



Продолжение таблица 10

! 2 I 3 I A ! 5 1 ! 8

70.56±0,28
70,42$0,06
70,43
70,62*0,26
70,41 193

70.72^0.06
70,77
70.75 224

7I,50±0,0S
71,53*
71.57

72,42*0.28
72.49*0.28
72,35±0,0S
72,39 130+30
72.40*0,0015

72,40 120*30

2,90

2.25

0,47±0.05

49 140,6

39 182,8

3,20+0,40
59*17

42+23

68*18

74,9+22

0,055±0.006

0,376+0,050

% =51 60-47
64-41
64-43

С/} «=66,0 65-42
=39,0 ГвГ=53.5 71-15Б

64-41
64-43

~M =34,0 ГеГ=41,3 71-156

64-41
64-43

'Si «3,2 С f =8,5+0,85 71-155

ГоП =зз . 60-47
Гсп =34,0 64-42

64-41
64-43

=* =0,88*0,02 68-155
Щ =29,6*0,5

£, h =36+3 71-155



Продолжение таблицы 10

72.91

72,92

74,62+0,29
74,52^0,05
74,55
74,57+0,0046

74,57

75,I8±0,0e
75.17
75,14

,75,46±0,3I
75,50+0,06
75,55
75,54

118+12

230±60

0.26+0,03

2,96+0,20

1,30

1,23+0,30

60+8

Лб+12

5Б+7

32 197+64

0,03+0,003

0,343+0,024
v =1,07+0,01
rf =24.I±0,9

б?/" =5I,6±3,I

21

0,I42±0,023

=21,.2£3,4

64-43

71-155

60-47
64-41
64-13
68-154

7I-I5S

64-41
64-43

15,2 £7~=22,5 71-155

60-47
64-41
64-43
7I-I5S

76,30±0,05 64-41

м
vo

?



Продолжение таблицы 10

4 ? 5 .£_

76.73

76,73 75+10

77,50+0,43
77.50+0,06
77,49 121+10
77,53+0,0052

77,52 120+10

78,14*0,33
78.09±0,Оо
78.11 140*15
78.11*0,0058

78,12

78,47
78,70

155+15

0,058+0,011

1,02+0,08

1,02+0,08

0,13+0,03

36+2,5

54+7

54+13

39*9

36*20

38,9+15

66*8

65+8

100*14

118,2+17

0,0078+0,0018

0,116+0,009

G,II5+0»G0S

0.015+0.004

Г./i =0,6+0,2

Го Г =I,2±Q,2

б;/1 «8
г

"< =0,81+0,01
CSf =9,3+0,2

С /J =9,3+Q,5
С. Г «17,1+1,2

СаГ} =12

c-Cr =0,38*0,01

64-43

71-156

60-47
64-41
64-43
68-154

71-156

60-47
64^41
64-43
68-154

71-155

S4-43
71^156 w



Продолжение таблшш 10

79,05+0,06

79,35±0,0Б

79.G6±0.44
79,65+0,06•
79,68 120+12
79,69±0,0089

79,67 150+30

80,37+0,33
80,35 170+30
30,37+0, СЮ82

80,35

80,72+0,07
81,44+0,34
81,40+0,07

235+60

0,69+0,03
37+6

43±I5

0,74±0,O3
25+9

33+22

82±I0

103,2+23

144+27

201,4+53

0,077+0,004

0,082±0,0ОЗ

G* /Г =7

°< =0,45±0,СЕ
SV? =7,7+0,3

CJ~f =8,0±0,5
61 Г =П,3±0,45

Coff =8

с£ =0,17+0,01
6^// =10,1+0,3

с" /f =10,3+0,5

б; Г =12,0+0,5

64-41

64-И

60-47
64-41
64-43
68-154

71-155

60-47
64-43
68-154

7I-I5S

64-41
60-47
64-41

1

м



Продолжение таЗляш 10

2 L
61,44 ITQtIO 0,89+0,08

81,46+0,0067

81,44

82,06
82,06

82.74±0,33
82,60*0,07
82,67
82,76

83,65±0,07
83.57

83,59

125*15

II8±20

0,05

2,20+0,12

1,17+0,09

28+5

•

48+17

81+8

89,4+12

69.I+J4

0,099+0,0035

0,242+0,014

0,128+0,010

^C =O,35+n,QI
(Г017 =ю,з+о,з
3-/7 =10,2+0,6
СйГ =К, 2+0,4

biff =0,3 С Г=0.8

С С =8

£//" = 11.1
ССГ =34,6+1*7

— Г-

Г Г =18,2+1,3

64-^3

68-154

71-156

64-41
Б4-43
71-I5S

60-47
S4-41
54-13
7Г-Г55

54-41
54-43

71-155

B4,05f0,07 *?*-'*. i



Продолжение ТЗОЛУЦЫ 1С

84,05 & 1,50 ^ 64-43
84,05 £ /F =20.8 ol' =23,2 71-155

84,22+0,35 Slfj. =54 £0-41

84,25+0,07 64-41
84,30 -^1,9 64-^3
84,37 Г,//=25,3 ^Г=29,3 71-153

84,95±0,O7 64-41

85*03 ^ I ,_ 64-43
85,04 £ /: =21SS 7I-I5S

85,36+0,62 s~>/ =14 SO-47

85,6Qt0,O7
85,66 л 0,60 _ 64-43
85,57 ' fef7=8t2 S~I=%1 71-155

86,35+0,07 S4-4I

86,14 р. 0,05 64-43

86,14 C-V= D '5 £^=0»8 71-155
I

ГО



Продолжение таблица 10

«2 г 8

86,75+0.07

86,83

86,88

87,25±0,68
87,40+0,04
87,58~
87,54

87,62+0,07

88,35±0,07

88,79±0.41

88.80±0.07

88,75

88,75

80

0,72+0,05

0,74±0,ОБ

3,30+0,30

52 27»4

0»077+0,006

0,079±0,005

£,/f =3,7
Co Г =10,3+0*8

г Г =11.0+0.85

64-41
64-43

71-156

64-41
64-43
71-156

0,35+0,03

64-41

64-41

•>-./7 = 3 2

С fj =36,0

60-47

64-41

64-43

7I-I5L

го



Продолжение тайлидк ±0

f 4 Г 5 '?

39.10 Л 0,18 . 64-43

с9,30+0,07 64-41

39,80 I38±20 0,66*0,05 0,070+0,005 64-43

69,85±0,0093 5I±I0 87+Д4 X. =0,59±0,GI 68-154
biff =5,9+0,2

89,80 I30iI5 39+Д8 90,8iI5 СаГг =6,7+0,6 71-156

90,42±0,39

90,38 63+6 4.83+0,20

90,44+0,0047 48±5

90,40 58+6 44+6

10+1

8,8+1

0.51+0.02

c<. =4,88+0,01
6~0// =10,8+0,2

6̂  ff =10,6+0,6
б: Г =69» 5+2.80

60-47
60-41

64-43

83-154

7E-I56

M



цродалденяе 1С

J 2. ±__A_̂
51,30+0,40

21,25*0,08

91,27

91» 28

92,58+0,08

?80±60

2,96±0,40

92«05±О,08

S2.06 0.72±0,С5

32,08 120±20

98±15 2,53±0,20

90+15

0,33t0,06

50+9

0,31+0,04

39 233+66

0,071. s005

4«±16 75,3+15

604?

%

=35.5+4

•

=16,2+0, с

=15,9^1

0*034.-О, Ш?

64-43

7:-156

Б4-Ч1

64-^3

71-156

5C-I7

64-41

£4-43

6^-154

'1-156

Ь---43



Дродолжеггие тлол:- :и 10

93,23 85 39 46 ЬЦ± =2,5 71-155

0,7
6,9

62+.I3

61

41

9+2

10,1+2

65,5

S4,I8±0,42 60-11
94,05±0,08 C4-4T
94,10 75+15 4+0,3 0.41±0,03 i

94,I2±0,0044 62+.I3 9+2 : < =6.70^.0, P2 i
blfj =6,7+0,2

94,11 75+15 61 10,1+2 Celi =7,5+0.5 7I-lbe
fl.'~ =5b,3±4

94,34
94,76 105 6,9 41 65,5 л*-=4»3 7I-IcG

~Г=6г9

95,20+0,08 c-',-4I

95,52+0,42 61M7

95,52+0,08 в-?-41

95,59 1,58+0,15 0,162+0,015 64-43

95,58 s'Jr =13,9 7I-IK



Продолжение таблицы 10

1 2 1 3 ! 4 1 5 !

96,09 6l/j.=3 71-156

96,38+0,08 64-41
96,43 1,03+0,15 0,105+0.015 64-43

96,50 C ( 7 =7 71-155
Ca Г = I3,9t2

99,50±0,08
99,55

99,60

100,25+0,09

IOO.33" 135+20

100,40+0,0076

100,35 I30+.20

98,08+0,08

98,11 2,78+0,10 0,28I±q,0I 64-43

98,13 230+40 g j ^ 17,6+32 Га/г=25,3+1 71-15Б
б", r=36,8±r,3

64-41
0,32+0,06 • * 0i(.V.£j.Ps005 54-^3

б"-Я=4.6 7I-I5S

O,66iO,O4 0,066±0,004 - 1- ; ,4 0,1 8 4 " " i 3

64±n 7i±n ^ "=o,s{:ia.er 68-1=4

55±I5 74,2±I3 ь̂ /1 =4,ЭгС,3 71-155



Прододяенае .таблицы il"
;

I !

I00,96±0,09

101

10I,00±0,0069

101.00

101,85+0,09
101,85
101,90+0,0164

101,84

102,94

103,00+0,0047

102,94

T03.45+0.09

2

92+10

88+10

107+20

75±20

I20±I2

130+25

! 3

Ii0,05

0,36+0,03

2,52+0,30

I 4

64+7

54+10

36+10

40±I7

39±I0

42+27

! 5

27+3

70±I5

78+J2

86+20

! 6

0,089+0,005

0,036+0,003

0,24S£0,030

! 7

-X. =2,4С+и1пГ

Sir =12.9+0,7

-< =0.52+0,01
6\П =3,0*0,2
•57/2 =2,2+0,4
••"Г =4 ,6+0,4

» =0,50+0,01

•57 Г =21,1+1

50Г =26,0+1,3

! 8

64-41

64-43

68-154

71-156

64-43
6S-I54
68-15*
71-156

6-1-43

68-154

71-156

64-tI



Дтзодолдение таблкпы 10

! 2 ! 1 4

103,56 146±20 2,07±0,10

103,60+0,0074 72±И

103,57 146*30

104,16

104,20

I05,I5±0,09
105,20

105.16

105,55

105,44

0,27+0,03

58±I7

2,40+0,12

140+40 41+16

0,31+0,03

72+11

86,5+19

Э6,4±28

•

0,203+0,010

0,026+0,003

0-234+0,012

•

0,03+0,003

<гг

б: г

=1,00+0,02
=12,7+0,3

=15,5+1
=26,0+1,3

=2,6
=3,4+0,4

=20,5+1
=29,7+1,5

-

64-43

68-154

71-156

64-43

71-155

64-43

71-156

6-1-43

a:, =2,3

с
i



Продолжение ТЗОЛУ-Д 10

T !

106.05+0.09
106,12
103,11

106,72
106,72

I07,58±0,09

107,64

107,60+0,0080

107,65

108.06

I08,I0±0,03I6

108,03

2

200+50

77+7

77+7

120+18

115

! 3

1,16+0,05

0.11

4,12+0,10

0,44+0,04

1 4

43+19

53+5

52±I2

60

1 С 1

155,6+40

19+2

2I,6±2

67+14 •

54

0,113+0,005

0,397+0,01

0,042+0,004

SS) =IT,I±C,5

^/J=I,5 ГоГ=1,7

<=* =2,75+0,01

SI /I =14,0+0,7
£; Г =49,6+1,2

^ =0,7S±0,OI2
€,fj =2,9±0,3

s:f. =2,5
Гс Г =5.3+0,5

I 8

7I-I5E

64-43
: 71-155

64-41

64-43

7I-I5B

6S-IS4

71-1S

о
i



Продолжение гаолях-н 10

I !

I08,82±0,09

108,90

108.90+0,0118

108,92

109,80+0,09

109.84+

2

97±I0

95±I0

I 3

I,26±0,O4

2,I2±0,08

! 4

58+6

60±9

! ^

38+4

34±5

! 6

0,121+0,004

0,202+0,003

->C =1,51+0,01
CJ1] =5,8+0,3

€l>~ =5,4+0,4
s-Г=15»0±0,5

! 8

64-41

64-43

58-154

71-155

74-tt

64-^3

110,18 0,58+0,08 0,055+0,008

III.I0+.0,I0 64-41

111,16 103+15 0,48+0,02 0,O46±O,002 54-43

III.2O+.O,O350 79±I2 23±t.. « =3,4^С»05 68-154
о,Г: =1,2+0,1



цродолжекяе тейдгзш 1С

111,65+0,10

III ,57 98±I0

ПГ»70±0,00&4

111,68 95+10

II3,I5±0,I0

113,52+0,10

113,55

113,57 203+20

II5,05±O,IG

IIS, 10 73±I7

П5;30±0,П318

115,12 55+15

1,13+0,04

1,44+0,06

0,44+0,06

56+.I6 144,7+17

зэ+п зз±:о

39+18 15,4+7

0,135+0,006

e,Q4I±0,C06

°oL= l t

- ^ =1,19+0,02

;/2 =2,2+0,3

51/7=1,4+0,5

r>=5,SW),7

5i±e

47+7

46±5

46,8+6

0.107+0,001 сл p.

s

•51/7

,= =
=1.

=s,
=13

,IrO,I
ioio,oi
5+0,3

64-43

53-154

71-155

54-41

64-41

64-43

71-156

64-41

54-43

58-154

71-155



Продолжение таблицы 10

II5,SQ±0,I0 64-41

115,94 2,86*О#30 0,266^0,030 64-43

115,97 6^/7=31 6^37,7 71-156

П7,95±0,Ю • 64-41

118,38+0,10 64-41

118.20 « 1,5 ' 64-43

118,20 . ' 6~«/f=3O С.СЗО 7I-I5S

118,60+0,10 64-41

118,63 Z 3 64-43

118,73 Г0/]=20 *;П=34,0 71-15Б

121,ОМ),П . • • 64-41

120,3 - ч£=16 71-155

121,85+0,11 ' 64-41

121.94 5,8+.0,6 0,5Г+0,0Б G4-43

121.95 150±25 42±23 102.7±22 ^/7

о



Дрододженде тайддца 1С

I I

122,85+0,11

122,93

123,60+0,11
123,57
123.57

123,Э6
123,96

124,70+0.11
124,80
124,80+0,0093

124,83

125,60±0.П
125,64

125,67

2

90

120

I82±27

I82±40

1 3

0,60+0.10

0»40±0,IO

0.II±0,04

2,20±0,30

4,2+1

! 4

41

6I+.I9

53±37

! 5

49

HS±2i

127+35

0,054+0,009

0,036±0,009

0,010+0,004

0,195+0,027

0,37+0.009

=1*0 =1,2+0.4

o< =0,52+0,02
«I /7 =14,8±Qi4

(Гс Г=22,9+3

£.//=14.5
- r=43,4±I

64-41

64-43

64-41
64-43
71-156

64-43
71-155

64-41
64-43
68-154

71-156

64-41
64-43

71-156

I26,00±0,II 64-41
о
i



Продолжение габ-гипд 10

2 I 3 I 4 Ч §_ JS.

126,01

126.00

126*45

126,47

127,74

127,71

160

1,9+0^5

4+1

0,65+0,20

34 114

0,18+0,05

0,35+0,09

0,057+0,017

=IS,6+5,I

So /7 =32.3
Г, Г =10,2

64^13

7I--IEB

54-53

71-156

64^43

71-156

128.18 t,50±0,20 0,13+0,02

128.19 . 23WBD 47 182+58 "с'Г' =12+1,5

S4-41

Б4^3

71-155

0,68+0,20 0,C60±0»QI6 64-43



Продолжение таблицы 10

J 2 J 3 ! 4 l n 5 1 !

129.56

129,92

120

129.75±0,И

129,92 82±12

130,10

64+25

131,22+0,12
131,24

131,24

131,64

131,64

132,05+0,12

155

200

1,69+0,15

2,2+0,6

35

51

21

84

68+10 12+2

5I±22 II+5

102

177

0,15£0.02

Gff =4,8
• Gl Г =e.Srt2

=3,0+0,5

71-156

64-41

64-43

* =5,67i0,02 68-154
.'7 =2,5+0.2

71-156

64-41

O",I9+0fcQ5 64-43

CoG =14,4 7I-I5S

Sir =21,&f5

64-43

be Ц =8,8 71-156

64-41



Прододвекие тасЗлкпы 10

6

132,16

132,17

132,65±0,

132,70

132,80+0,

12

64+10

0415

132,70 75

133,04

133,04

133,60+0,12

133,63 99+.I4

I33,60+OiOII2

133,62 80+20

2,2±0,6

I,2+.0,4

43±16

29

4,47+0,50

43+9

42+16

I9+I4

44

51+9

34±I0

0,I9+0»05{I

0,10+0,033(I

(I

Co-1} =18,8
(Г0Г =21,6+5,8

=2,33+0,04
=3V5±2,3

б; Я =7^0

п =9,3

=0,84+0, ОТ

64-43

7I-I5B

64-41

64-43

68-154

71-156

64-43

71-155

64-41

64-43

53-154

••I-I5S



Дрододяение таблицы It

I 5 !

I35,I5atO.I2
135,15

135,08

135,47

135,47

I36,25±0.I2

136,32

136,40+0,0118

136,36

200

250

I24±I2

90+30

4

4

3,15+0.20

53

32

70+8

60+23

143

ZT4

50+6

27*9

137,45

137,56 59+7 3,10+0,30

137,60+0,0077

137,55 59+25

33+5 23+4

37±I8 19+9

0,27+0.02

0,26+0,03

fc/f =27,6
ГОГ=38,5

64-41

64-43

71-156

64-43

71-156

64-41

64-43

68-154

> 71-156
£f=3O,O±2

64-41

64-43

°< =1,43+0,01 68-154

71-156

O12.1+0,5
r:It40+p,0I

/ =9,7±2
(f:/"=29,3±2,6



Продолжение таблицы 10

3 ! 4 ! 5 !

139.15*0,12

139.19 45*7

139.20+0,0142

139.27 45

0.47+0,06 0,040*0,005

23*5 22*5

140.20*0.13

140,27

140.27

141,80

141,80

I42,00f0»I3

142.10

142.15

100

95

1,30+0,20

ж ОБ

5,6+0,30

29

41

45

15

58

44

0,11+0,02

0,470+0",025

=i,05±o,ar
=2,1*0,1

=1,5

-

64-41

64-43

68-154

71-156

64-41

64-43

71-15Б

64-43

5;/! =3,2 ^Г=5,5- 71-156

64-43

64-43

С,/I =23.8 71-156



Продолжение таблицы 10

2 I ! 4 .' 5 ?

I43.IO+0.I3

143,13

143.05

I44.OQtO,I3

I44.7QtO.I3

l4S.5SstO.I3

145,65.

145.60

147,30*0,13

147.35 73+8

147.40+0,0061

147,35

148,95+0,13

I49,90±0.I3

73+20

» 0,15

7.30±0,60

2, 70+0,15

37+5 34+4

36+12 34+10

0.60+0.05

0,220+0,012

<Г. ff. = 1 , 4

=32,3
C% Г =65,2+5,2

=1,10+0,01

Г =23,8&I,2

64-41

64-43

71-156

64-41

64-41

64-41

64-43

71-156

64-41

64-43

6&-I54

71-155

64-41

64-41 i

I



i i

151,65+0,06

153,60+0,06

I54,90+of06

155,65+0,06

156,15+0,06

156,90+0,06

158,85+0,06

15Э,35±0,06

159,90+0,06

I60,95±0,06

162,60+0,06

163,56+0,06

166,28+0,06

167,94+0,06

169,30+0,06

270.29+0,07

171,70±0,07

172,37+0,0?

1.73,31+0,07

174,12+0,07

174,50+0,07

176,47+0,07

177,50+0,07

178,50+0,0?

179,33+0,07

180,32+0,08

182,32+0,06

163,50+0,08

183,88+0,08

I84,I0+p,08

185,95+0,08

I86,43±0,08

186,35^0.03

187,46+0,08

190,83+0,09

192,28+0,09

193,50+0,09

194,29+0,09

196,30+0,09

I97,30t0,09

198,40+0,09

200,3+0,10

201,10+0,10

201,90±0,IO

203,20+0,10

BB

203,80+0,10

205,60^5,10

207,00+0,10

209,60+0,10

ail,40iO.IO

212,70+0,10

213,70+0,10

2I4,90|0,IO

2I6,60±0,I0

2I6,30t0,I0

217,10+0,10

219,20+0,10

220,60+0,10

221,50+0,12

224,70+0,12

226,50+0,12

229,10+0,12

231,00+0,12

231,30+0,12

232,90+0,12

233,90+0,12

235,30+0,1Й

.£..

242,5010,14

2-1-1, BO i0#l i

246t20±0.U

249,00x0.14

250,60jO,14

253,20+0,11

256,00+0 ,M

257,60+4;, 14

258,70+0,14

260,10^0,16

261,50x0,16

262,30^0,16

263,80iO(Id

264,90j.O,I6

266,30^0,(0

266,

• ,:./^ у , 1 .

VJK) , W; R-. J r.

Й7&.70+О,Jc

26?,50i0,l«i

292.20i0.20

2S3,6i>|ii,aD

295,10x0,20

297,50+0,20

гдб.бОхсао



РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ( У - 2 3 6 ( J =СГ)

. Е о * Э Б

-b

5,48=0,006
0,49
5,49
5,48

30,2
34,6
44,5
72,3
87,4
121,0
126,0
133
198

216
280

308
364

Г, мв P h ,мв '

31=7 1,95=0,40
1,76=0,21

- -
2,40=0,25

0,61=0,11
2,6=1,2
19=5
40=10
44=11
5349
8 = 4

-

94=25 .

80=30
100=50
130=70
190=100

Г». ,КБс
(30)

29=7
(.25)

-

32,5=3,5

(25)
(25)
(25)
(25)
(25)
(25)
(25)
-
-

(25)
(25)
(25)
(25)

с Разине
Г п ,мв 3!НГ?Вгйк*

(2.4)

0,83=0,20 £=29800=7000
0,75=0,12

6*.Ef / Г
-

0,111=0,013
0,44=0,20
2,8±0,8

4,7=1,1
4,7±1Д
4,8=1,7
0,7=0,3

-

6,7±1,7
5,4=2,0
6=3

7=4
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ОЦЕНКА ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ Р и 2 5 9 В ОБЛАСТИ
ЭНЕРГИЙ НЕЙТРОНОВ Ю " 3 ЭВ - 15 МЭВ

В.А.Коньшин, Г.Б.Анцнпов, Л.А.Бахалович,
Г.Ь.МороговскиИ, Е.Ш.Суховицкий, А.Р.Бен«орокий

A b s t r a o t - Аннотация

ТНК Nl/OLBAH DATA EVALUATION FOfi Pu-J>?9 2П THE ENERGY

EAHQK IO~ ? EV - 15 MET, The r e o u l t e of fcho n u c l e a r datu

e v a l u a t i o n f o r Pu-2J9 in the energy range TO"*ev - 15 MeV

a r e desor ibod. Bilow the a b s t r a c t , conpanfcs and l i e t of

l i t e r a t u r e used a re g i v e n . The whole work which c o n t a i n s

4-36 pagee and 116 t a b l e s i s i n Nuclear Data Contra (CJJD).

ОЦЕНКА ЯДВР1ЫХ ДАННЫХ ДЛЯ P u 2 3 9 В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ НЕЙТРО-

НОВ 10~ 5 ЭВ - 15 МЭВ. В работе описаны- результаты оценки

ядерных данных для ри*2^9 в области энергии 10~^эв - 15 Мэв.
• Ниже даны аннотация работы, оглавление и список цитируе-

мой литературы. Полный текст работы, содержащей 436 стр. и
118 таблиц находится в Центре по ядерный данным.

В настоящей работе ониоываютоя результаты оценки ядер-

ных констант для р ц 2 3 9 в области энергий ХО"3ав - 15 Мэв.

В тепловой области энергий (10~ 5 - I эв) проведен анализ

имеющихся экспериментальных данных для 0 а • Ф i ^ и %

сделана оценка этих величин и проведено оравнение величин

о , полученных прямым методой и из отношения сечений.1

В резонансной области энергии предложен многоуровневый

формализм с учетом интерференции,, разработана и поставлена на

ЭВМ "Минск-22В соответствующая программа м проведен анализ

одновременно трех типов сечений - (% , в^ и ве • В неразре-

шенной ^-онансиой области энергий разработан алгоритм и полу-

чены соответствующие параметры для описаны оечемий в эхой

области э н е р п й .



Ироьодвиа оценка полного оичвния, аечокия делания, вели-
чин V и о£ о анализом имапщихои экспериментальных данных,.
Произведен расчет оечанин неупругого раосв1шип нийтронотз по
'.нятнптичеокоИ модели юцк.

Гааряботжш модель для риочета оечениЯ -реакции ( п , 2п )
v. ( п . , зп ) . Произведено разложание по полиномаи Лалсиндра

вых. р^юпре.долений упруго рассеянных нвй'хронои.
Оцанепнна консгонты дли ри2-'^ продотавлоны L1 принятом

Роботе с оделит 'в б стр., 118 табл., 83 рис., библиогра-
фии
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