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Разработка методики получения многоуровневых 
параметров полного сечения Pu-289 на основе 
анализа экспериментов по пропусканию нейтронов 
в области разрешенных реэонансов 

Разработана методика получения многоуровневых S-мат
ричных резонансных параметров с использованием данных по 
пропусканию нейтронов в области разрешенных реэонансов. 
Экспериментальные данные по пропусканию были получены для 
толщин образцов Pu-289 в интервале 0,00217-0,123*» ядер/ 
барн на нейтронном спектрометре по времени пролета с разре
шением 70 нс/м. Для описания сечений использовался 8-мат
ричный формализм Адлеров, подгонка проводилась по методу 
наименьших квадратов. Разработанная методика позволяет 
уточнить параметр межрезонансной интерференции н к , ее 
возможности продемонстрированы на примере определения 
параметров четырех реэонансов в полном сечении Ри-239. 

Работа выполнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. 
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The Development of Pu-239 Total Cross Section 
Multilevel Parameters Determination Technique 
by Analysing Experiments on Neutron Transmission 
in Resolved Resonance Region 

The aim of this work is the development of S -matrix 
multilevel resonance parameters determination technique 
with neutron transmission data used in resolved resonance 
region. Experimental transmission data values were ob
tained for the Pu-239 thickness range 0.00217-0.1234 nucl/ 
barns on the time-of-f1ight spectrometer with 70 ns/m re
solution. S -matrix Adler's formalism with least square 
method fit were used for experimental data description. 
The method developed enables to justify the resonance-re
sonance Interference parameters H. Its possibilities are 
demonstrated by determination of these parameters for four 
resonances of the Pu-239 total cross section. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Neutron Physics, JINR. 
Conmunicetlon of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1981 
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ВВЕДЕНИЕ 
Взаимодействие резонансных нейтронов с делящимися ядрами 

характеризуется заметными эффектами интерференции между резо-
нансами. Особенно сильны эти эффекты в полных сечениях и сече
ниях деления. 

Для параметризации энергетической зависимости сечений ис
пользуются две основные схемы многоуровневого представления: 
схема Райха-Мура' " - многоуровневое приближение для двух 
и более каналов реакции, схема Адлеров - S -матричный 
формализм для любого числа уровней и каналов реакции, что 
удобно для представления сечений ядер с большим числом кана
лов реакции чем 3. 

Преимуществом схемы Райха-Мура является то, что параметры 
имеют простой физический смысл, прямую связь с ядерными мо
делями и их можно экстраполировать на область неразрешенных 
резонансов с использованием известных распределений. Однако 
в этой схеме сложно учитывать допплер-эффект, а применение 
метода наименьших квадратов для получения параметров являет
ся трудоемкой операцией. Кроме того, учет интерференции более 
чем двух уровней и введение более чем трех каналов реакции 
также приводит к большим объемам вычислений. 

Формализм Адлеров более удобен для воспроизведения сечений 
в расчетах реакторов. В этом Формализме легко учитывается 
допплер-эффект, возможно описание сечений с любым числом ка
налов реакции и интерферирующих уровней, введение поправки 
на экспериментальное разрешение и получение параметров методом 
наименьших квадратов сравнительно просто. 

В настоящее время принципиальной трудностью, возникающей 
при использовании набора параметров, оцененных исходя из дан
ных по сечениям для реакторных расчетов, является неудовлет
ворительное описание эффектов резонансного самоэкранирования 
сечений, играющих большую роль в формировании спектров в реак
торах. Действительно, так называемые факторы резонансного само
экранирования, содержащиеся в системе ядерно-Физических компо
нент для расчета реакторов, очень чувствительны к интерферен
ционным провалам в энергетическом ходе полного сечения. Ин
формация о реальной интерференционной картине проявляется 
именно при измерении функций пропускания исследуемых образцов 
с большими толщинами. Такие измерения наиболее информативны 
по отношению к параметрам, описывающим межреэонансную интер-
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ференцию /параметры Н / . Оценка значений этих параметров, 
получаемая в результате измерений детального хода сечений, 
оказывается весьма ненадежной /различные оценки могут отли
чаться даже знаком/'*'. Эта трудность может быть преодолена 
путем привлечения экспериментальных данных, содержащих 
информацию о резонансном самоэкранировании. Такими дан
ными являются функции пропускания, самоиндикация и результаты 
специальных интегральных экспериментов. 

Целью настоящей работы была разработка методики получения 
S-матричных параметров с использованием данных о пропускании 
нейтронов через большие толщины исследуемых образцов. Такая 
методика в дальнейшем может использоваться для уточнения S-
матричных резонансных параметров. 

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 
Парциальное сечение типа "а", а также полное сечение, за 

вычетом потенциального рассеяния, представляется по схеме 
Адлеров в виде суммы по резонансам к: 

~(Е-„ к) г
+ 1.* 

где А - длина волны нейтрона, Е - энергия нейтрона, м к - положение уровня, "i - половина ширины уровня, G k - параметр,по
добный величине 2Г пГ а/Г резонансную интерференцию. 

Учет теплового движения ядер приводит к формуле 

% ( Е ) = „ Л S --. • л, . g . ,у 

a e ( E ) . f f A 2 s X | G > ( x k , f k ) + H e
k y ( x k , f |. / 2/ 

где функции 0 и v ~ известные допплеровские функции от 
Е— ML v\ 2k ТЕ 

xfc = и £k=-r- , Д =\l-t—~ " допплеровская ширина. 
Наблюдаемое пропускание связано с полным сечением соотно

шением 
Tt(E.n)= f Е(Е',Е)еч>[-<,((Е').п]с1Е', /3/ 

АЕ 
где R(E',E)- нормированная функция разрешения, п - толщина ис
следуемых образцов в ядрах/барн, А Е - интервал усреднения. 

Функция R(E',E) для спектрометра по времени пролета обычно 
близка к форме кривой Гаусса. Отметим, что при анализе сечений 
приходится иметь дело с произведением R(E',E). <т(Е'), что по
зволяет проводить одновременную свертку по спектру теплового 
движения типа Максвелла и функции разрешения типа Гаусса с 

2 



суммированием дисперсий А =Дд+л1. Однако при анализе функ
ции пропускания этого сделать нельзя, т.к. сечение входит в 
качестве множителя в показатель экспоненты. Таким образом, 
решение задачи потребовало применения двойного численного ин
тегрирования, что усложнило алгоритм. 

ОБРАБОТКА ДАННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
Значения функции пропускания Tt(E, п) были получены для тол

щин образцов 239р„ в интервале 0,0025-0,1234 ядер/барн на 
нейтронном спектрометре по времени пролета реактора ИБР-30. 
Пролетная база равнялась 1000 м, разрешение - 70 нс/м, ширина 
канала - 32 мкс. Детектором служила батарея 3Не-счетчиков 
с низким собственным фоном. Переменный по времени фон реактора 
измерялся методом резонансных фильтров. 

Программа получения параметров написана на языке ФОРТРАН 
с использованием ранее написанного модуля расчета функций ф 
и v.стандартных программ,реализующих метод наименьших квадра
тов - FUMILI '5/ 

Ошибки экспериментальных точек обусловлены в основном ста
тистикой отсчетов и погрешностью в учете переменного фона. 
Статистика отсчетов для областей между резонансами была поряд
ка 10 3 в пучке без фильтров. 

На рис.1 показаны значения экспериментальных точек пропус
кания /треугольники/ с экспериментальными ошибками при толщине 
исследуемого образца 0,1234 ядер/барн и результат многоуров
невой подгонки пропускания на четырех резонансах:26,2; 27; 
32,3 и 35,4 эВ /непрерывная линия/. Кроме параметров четырех 
изображенных резонансов в расчете учитывались еще три резонан
са слева и справа для корректного учета их вклада. В таблице 
приведены параметры четырех вышеуказанных резонансов, получен
ные с помощью многоуровневой подгонки пропускания при четырех 
толщинах образцов: от 0,01645 до 0,1234 ядер/барн. 

На рис.2 изображена зависимость величины г (г равно отно
шению статистического веса * параметра H v к времени 

(AHk)fe k 

измерения) от толщин. Из рис.2 видно, что с увеличением тол
щины информация о параметре Н к , ответственном за межрезонанс
ную интерференцию, улучшается. Однако имеется предел, выше 
которого увеличивать толщину невыгодно. Этим пределом в данном 
случае является толщина 0,06582 ядра/барн. 

Отметим, что резонансы при 27,2 и 35.4 эВ являются слабыми 
резонансами нулевого спина с малой нейтронной шириной, они не
четко выделяются при измерениях и их параметры известны с боль
шой погрешностью. При обработке функций пропускания образцов 
с большими толщинами эти параметры, G k и ^ к , могли бы быть 
определены с меньшей погрешностью, однако недостаточное разре-
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ЕЛ*) 
Рис.I. Результат многоуровневой параметризации функции пропус
кания при толщине образца 0,1234 яд./барн. А- эксперименталь
ные значения с ошибками, непрерывная кривая - восстановление 
величины пропускания по полученным параметрам. 

Таблица 
239 с Резонансные параметры полного сечения " Ри, полученные 

с помощью многоуровневой подгонки пропускания при 
четырех толщинах образцов: от 0,01645 до 0,1234 ядер/барн 

26,27+0,02 0,445+0,053 -0,003+0,0020 41+6 
27,26+0,02 0,040+0,005 0,0043+0,0015 24+4 
32,30+0,02 0,07 ?+0,006 -0,0021+0,0012 78+9 
35,39+0,03 0,058+0,005 -0,0010+0,0010 17+2 
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Рис.2. Зависимость величины 
т от логарифма толщины об
разца /яд./барн/ для резо-
нансов с энергиями: о -
26,27 эВ; Л - 27,26 эВ, 
32,30 эВ, и - 35,39 эВ. 

шение и невысокая статисти
ческая точность измерений не 
позволили этого сделать. 
Наибольшее уточнение достиг
нуто при получении парамет-

1о« п Р а Н к . Сравнение величин па
раметров с оценкой, проведенной Адлерами , указывает на удов
летворительное согласие параметров G k и и . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложена модификация методики определения резонансных па

раметров полного сечения в формализме S-матрицы на основе дан
ных экспериментов по пропусканию нейтронов.Анализ эксперимен
тальных функций пропускания при больших толщинах исследуемых 
образцов позволяет получить дополнительную информацию по срав
нению с анализом детального хода сечений:уточняется параметр 
Неответственный за межрезонансную интерференцию.Это ведет к 
уточнению эффектов резонансного самоэкранирования, оценка ко
торых важна для расчетов ядерных реакторов. 

В рамках данной методики возможен также совместный анализ 
широкого набора экспериментальных данных по сечениям и по про
пусканию для произвольного набора толщин. Такой анализ позво
ляет получить наиболее полную информацию, касающуюся характе
ристик резонансной структуры нейтронных сечений. 

В заключение авторы выражают благодарность Л.Б.Пикельнеру 
и А.А.Ванькову за полезные обсуждения. 
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