
ФЭИ-1404

ФИЗИКО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

. В. КОЛЕСОВ, А. А. ЛУКЬЯНОВ

Параметры многоуровневого анализа
сечений Ра-239 в резонансной области

Обнинск — 1983



УДК 539.170.013
В. В. Колесов, А. А. Лукьянов.
Параметры многоуровневого анализа сечений Ры-239 в резо-
нансной области.

ФЭИ-1404. Обнинск: ФЭИ, 1983. — 10 с.

На основе ранее детально разработанной и апробированной про-
граммы совместного многоуровневого анализа полного сечения и
сечения деления получен согласованный набор резонансных парамет-
ров формализма — матрицы для Рн-239, воспроизводящий дан-
ные по энергетической зависимости сечений вплоть до энергии 530 эВ.
Представлены также результаты расчета по параметрам средних сече-
ний в отдельных энергетических интервалах и их сравнения с имею-
щимися оценками.
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f Вопросы фивической параметризации »нергети«.есаоя зависимости

нейтронных сечений в резонансной области, рассматриваемые теорией

)• ядерных реакций, представляют существенный практических интерес

в задачах оценки нейтронных сечения для реакторных расчетов [ [-6 ] „•

| Здесь используются как доьодьио ибяне ревульташ R -матричного и

I »5'-матричного вариантов теории резонансных реакции [l~M , так и

их приближения, наиболее популярным и» которых является одноуровие-

вое о аппроксимацией внертетической зависимости сечения су«коя

бреят-витнеровских ревонянсов[5,б]. Особенно широко различные ме-

то1ы параметривации используются при анализе резонансных сечений
2 3 9 Р и , где очевидно проявляется особенности внергетнчьскои зави-

симости свяванннй о межреяйнансной интерференцией в сечений ъеле~

i, яия усе при относительно низких энергиях нейтронов [ Т-б]. Именно

: примените»но к анализу сечений *^Рч были разработаны ивгестпне

схемы миогоуровневой пврамеризацни Реяха-Мура ( R -матричная те-

ория) [ i ] и скема Млеров ( формализм Л* -матрицы) [ 2,1 ] . Преиму-

/ щества и недостатки рвиичных схем параметризации резонансных се-

^ чений подробно рассмотрены в работе [^»]. Отметим здесь ли» особен-

: ноетъ параметрического описания энергетической вависииости в как-

:: t o i из схем. В метод» формализма R -матрицы эта зависимость меял-

' ется при различном числе учитываемых в расчете резонансом, что при

: болмом числе учитываемых в анализе вваимодействуювнх друг с другой

резояансов приводи* к необходимости использования весьма г, ' ч з д -

: ких выракенмй для сечений я требует численного интегрирования для

: учета температурной зависимости с е ч е т м «ффекгоа конечности в«с-

| периментальаого рвэремения. В втом маме болей удобным* в врмовв-

| ««и к аяаливу данных по резонансным еечеяияа демвмхея ядер о««в*~

| вамея методе ^ матричной теории, где сечеяня описывямея суммй



I
I бреит-вигкеровских членов, что сушествепво упрощает описание энер-

I готической структуры сечений с учетом температурных зависимостей.

| Однако здесь более слокной оказывается структура резонансных пара-

мпров, их фиаическая интерпретация и теоретическая оценка, сравни-

тельно с параметрами /\ -матричной т е о р и и [ ч ] .

В данной работе получен согласованный набор резонансных пара-

метров '-")9Р(л в формализме 6' -матрицы, позволяющий воспроизвести

летадгнуо внергетическуп зависимость полного сечения и сечения д е -

ления в области разрешенных резонансов (Таблица I ) . Верхняя грани-

ла ЙТОН области оценивается на сегодняшний день значениями ~ 300-

6^0 »в (3.1. Для нсаи«ьэова«ных вами данных по сечзниям надежные

порйметры многоуровневого анализа могут быть получены вплоть во

- ЬОО-530 аВ.

Анализировались данные ряда экспериментальных работ о учетом в

цшшлеровского ушнрения резонансов и реального аппаратур- |

кого разрешения [7-T2J. Воаиокное относительное смешение реэонашсов

в рагмых экспериментах рассматривается как систематическая погреш-

ность и устраняется введением единой энергетической шкалы. Для

перехода к ней используйте* ковффициенм сдвига в формуле

; гае Е - энергетическая шкал» для конкретного вксперимента, • Ы.

; и Р соответствуовде коэффициенты для пересчета якал. Эти коэф-

фициенты, а также параметрн перекормировки самих сечений, выбра»-

; ныв из условия совпадения средких по анергия вначенмя с их совре-

иенноя оценкой (си. нише), приведены в Таблице 2 .

| Поиск параметров проводился методом ниыепыих квадратов во рав-

| рвботаншой нами и опубликованной ранее программе [ 1 3 ] . Отметим,

| что неопределенность в вксверяиентлшьных данных СВЯЗАН* В ОСНОВНОМ

| не о точность!) эксперимента, или его первичной обработки, а как

правило с систематическими погрешностями, которые вачастуо трудно

оценить. Поэтому погремности в определении яарметров при иодгояке



в нашем аяаливе, за исключением мокет самых широких уровней, не

превышают обычно 2-3*.

Воспроизведение энергетической зависимости по реэонаясккм па-
раметрам Таблицы I сечений деления и полного сечения прогонится'
по обычно*, схеме £> -матричной

где ^ р -сечение потенциального рассеяния, равное «ля 2-*?1\л.
10,2 б а р н ; У я X - *оппяеровские функции, опре»еляеине пв-
paiieTpai«iJ*v,-Wu( А -«опмеровская и и р и и а Я ^ ^ З ] .

Корректировка параметров погонки резонансных сечения UPOBOSH

<1с» сравнением расечитотаеиых с испойьаоваииех выракений ( I )
«•тегралов от сечевик в отдельных эяергетических интервалах -
группах с eobtBeTOtByowHR оценками равличннх библиотек «анних

E
преястйвавш в Таблице 3 вместе со значениями сече mil

при темовоЯ эвергий. Очевидно, что при выбранных параметрах кор-
ректировки (Таблица 2 ) , наши раочега удовлетворительно согласу-
ется е ревультатами ямеввкхоя оцеао*.

Далънеяаая корректировка параметров мвогоуроввевого анализа
с е ч е т ! г^Рц плаямруетоя е привлечением «ампм по пропусганмо
ревояакных аейтромоя череа толстив образец м. имереяяв сечени»
деления на фильтрованных пучках (сечений еамоиядикап**)
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" Ь- Таблица
 n
 I.

239 ll

Параметры совместного многоуровневого анализа сечет-.. /г».

GxIO4,
эВ

л i g

I

-0.260
0.299
3.150-
7.807
10.920
11.880
14.301
14.661
Ib.417
17.633
22.239
23.880
26.230
27.236
32.289
35.426
41.375
41.626
44.436
47.559
49.648
50.037
b2.536
55.580
57.415
59.155
63.031
63.603
65.454
65.704
74.028
74.901
78.940
81.129
82.663.
85.424
85.488
90.722
92.969
95.374
96.653
98.867
03.012

 г
.05.313
06.687
0.415
3.960
5.284
6.062
8.840

HxlO 4.! GrxIO4,
1/2 'К э Б ) 1 ' * !(эВ) 1/2

0.0
2.2078
0.7412
4.3717
8.7539
4.4090
2.7214
7.7606
2.9751
6.7298
8.Ь974
0.2977
4.7325
0.4136
0.76G3
0.6147
9.3278
3.1626
14.1921
3.90II
2.5385
6.6363
21.0954
3.2162
15.7345
. 9.5135

I.1965
10.3109
7.5431
17.4718
6.0049

36.0014
0.П26
2.6962
0.5944

29.8714
13.0741
18.4193
1.0597
3.1287
5.5731
15.1787
2.4085
6.8775

13.2194

о!2203
0.1940
5.0187

23.3331

0.0 "о.4521

V,

1.2908
0.2582
2.43К

0.0607
0.2010

-0.0790
_ __ 0.5339
1.5028 -0.3385
1.4658 -С.3390
2.9691 0.5300
2.4146 -0. ШУ4
2.6949 0.0J93
4.3774 0.2397
0.1670 -0.0-149
2.0876 0.0274
0.0516 0.0227
0.4708
0.0525

0.0216
..0006

0.7-108 0.3572
1.3863 -0.1290
1.1999 0.3993
3.2315 0.2792
2.4061 0.2061
1.3749 0.П47
2.6957 0.759-1
1.1543 -0.0043

13.6615 6.5620
6.5294 0.3240
0.7102 0.0007
9.7438 -12.4439
5.3585 2.2201
5.9057 2.0619
2.6229 -0.7581

22.2471 2.4443
0.0241
4.1972
Q.0I22

0.0022
2.294
О.„

25.81 —3.6361
2.3507 0.4248
2.6786 0.9138
0.0924 -0.0II7
0.8788 0.2865
4.8736 -I.22I4
13.9449 1.5670
0.4754 0.1083
0.6943 0.3103
4.63ГЗ 0.6621
0.2616 0.0215
0.2088 0.9336
0.0056 -0.20-7
4.2983 0.5720
9.0244 0.9815

0.3192
0.0332
0.0020

о.огвт
0.6487

-0.2613
-0.2917
0.3342

-0.05^3
-0.1103

0.2074
-0.0443
-0.0c.02
-0.0044

0.0382
0.0С13
0.0661

-0.0662
-0.0265
0.1562

• 0.II7I
-0.0471"

0.0464
-0.1470
5.2003

^0.0247
-0.0168
-10.У320
3.1749

-0.2241
-0.8206

I.02I8
-0.0037
3.7500

-0.023Й
-4.6872
-0.I8II
-0.0631
-Q.068I
-0.0537
-1.0532
-0.8677
-0.0381
01зб3
f-0.0464
0.847Э
-0.1992
-0.0761
-0.4658

0.1000
O
2.2o00
O.W29
C 0 9
0.0L32
0.03t4

ОлАЬв
0.0'130
0.0243
0.0630
0.0IS4
0.022b
О.ПЬОо

011406
0.3665
0.0ГГ-5

О!0235

о!ос?з
0.0ч94
3.6109
0.1^6
0.0336
0.03<J3
0.0930

о.сЗ ..
0.0207
0.03Ы9
0.7319

4.еьго.
0,0249
0.0299
0.0364
0.0203
0.9ГЛ
0.С853
0.1222
0.G408



- 6 -

Таллина I (продолжение)

I
II9.22I
121.020
183.404
126.23-;
I27.&&3
132.037
133.603

136. ГЛШ
139.213
142.96J
143.476
KG. 136
I4o.i.o6
1-W.2&3
140.929
149.453

JL

Ь.9и9
I&7.095
162.070
164.666
166.400
167.136
170.532
171.100
176.009
Г"7252Г . 2 2
I76.93&
: 83.673
::esi32.i2
.ее.313
190.66b
.195.359
196.719
199.443
203.330
203.9fA
207.413
207.880-'
211.063
213.235
216.562
2I9.&5I
220.273
£23.216
224.930
227.770
227.940
231.433
£32.&B8
234.367
23У.СУ)
2-10. toO
2-52.922
2-17.637

0.6469
3.1938
0.7230
2.I96I
0.6623

II.6271
6.6929

II.1259
4,3245
0.0719
3.9246
6.3579
1.5005
6.6558
0.4525
3.0616
1.7679
2.1965

I2.b320
0.1437
32.4412
4.8301
7.1906
0.7461
2.5040
2.4544
4.0094
1.4070
1.8267
6.7859
0.7207
1.7984

21.2998
4.5090

10.2134
1.5287

23.2879
7.1334
1.5207
3.4094
0.4074
6.5300
3.2173
-8.4095
3.2157
1.5044
13.7967
I.7102
11.1833
0.2607
9.5901
-5.1890
I.3ZS9

6-.aw3

i a—
0.3000
I.4C84

l.:~_4 I 5 1 6_.

0.3o9
0.4668
0Л740Л04

10.6016
0.b203
6.7605
2.7*336
0.0298
2.4Ш
2.2160
0.7Ш
1.0739
0.2436
2.2275
0.6106
1.2785
9.5990
0.0264
3.0747
4.2123
3.6404
0.5727
0.^444
0.9552
0.5357
0.3512
0.6291
6.170.3
0.2C33
0.4660
15.9643
I.62I7
5.2143
0.0664

16;9038
0.7499
0.9284
3.I6I7

О.'вбЗб
0.9976
2.0612
0.3775
0.3570

11.6043
0.6752
I.I7I9
0.2210
1.8276
1.0028
1.24.2»
3.6002
U.U723
1.3703

-0.2331
-0.0740
-0.0038
0.1322

-0.0167
-1.0748
0.ISC2

-7.0906
O.I160
0.0541

-0.0666
0.54Ш
0.5503
0.7517

-0.1006
-1.0909
0.1740
1.0309

-0.22V5
-0.0561
2.0095

-3.0593
0;3089

-0.1587
-0.0763

o'.hlk
0.0742
0.1216

-1.0333
0>0069
0.I4I7
2.8545
0.5810
0.4537
1.0635

-1.3086
0..4667

-I.2I09
1.9299
0.2222
0.2949

-0.3122
-0.0905
0.0290
0,1097
0.4Ш6
0.1326
1.0330
0.1916
0.8539
0.ЕУ77
2

0.31Л7
0.8435

0.2764
-0.2230
-0.1555
-0.0189
-0.0860
-2.3764
-0,0347
-1.6143
-0.3167
-0.0302
-0.2638
-0.0323
0.6169

-0.27b?
-0.20II
0.6251

-0.1524
-0.9212
0.4656

-0.1020
-0.1464
2.7330

-0.3390
0.0028

-0.2938
-0.0449
-0.0005
0.0127

-0.0125
-0.8335
0.0085
0.0413
1.0342
0.1962

-0,0043
0.2804

-2.0013
-0.0277
-0.8493

1.6982
0.1043

-0*0597
-0.1742
-0,2314
-0!0273

0.0943
-0.3203

O.OUIO
0.0967
0.2241
0.0018.

-0.1008
-I.8412
•0.СЧ61
-O.IIOI

0.Ш6

. 0.4050
0,0239
0.04C4
0.0198
0.0185
1.5748
0.0222
7.5059
0.050Э
0.0250
0.0405
0.0420
0.4061
0.0150
0.0472
2.4024

0.4426
0.07oO
0.0406
8.6363
0.0492

V 4 VO I €*
0.0214
0.0251
0.0200

0!0293
0.0263
0.2415

8-ЙЙ
O.O63I
0.0416
0.2754
0.0156
1.0000
1.1549
0.1043
0.0336
0.0150
0.0593
0.0157
0.0175
4.5000
0.033b
0.0232
0.0247
0.0352
0.0320
4.0785
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Таблица 1 (продолжение)

^ ^ 1
251.272
254.644
256.151
259.040
262.410
262.748
269.150
269.569
272.686
274.840
275.631
277.270
279.609
282.970
268.040
292.411
296.538

364.351
389.595
391.605
394.543
397.029
401.250
401.690

iZ.—S
26.1463

2.8040
5.9182
0.0333
39.1024
2.4453
1.4066
3.8566

25.1133
12.7975
20.5639
3.6173
7.0442

22.9773
9.4444
3.4978
2.9633
8.9238
16.2157
2.9432
11.8250

44!б153
3.4447
16.5497
7.1628
3.5622
4.4019
12.0161
6.4431

ll8630
0.7898

414669
.0624

0.7559
* .9208
; .7681
;.9I33
13.9465

3.8167
1.1570
I.bO42
0.03II
33.5658
0.5017
0.5534
1.6350
8.8593
11.4476
9.4223

. 3.4302
2.8416
2.2239
7.6615
1.5773
I.105I
2.5228
6.9687
2.2062
3.2269
0.3451
1.8696
1.5841.
3;27П
3.6765
2.5009
T.9I88
).7I38
?©15в

о.кяз
.0497
.7819

0.3333
2.4034
i.oen
0.9167
9.У96Э

I.9061
0.0969
0.60Ю

-0.0b93
0.7063
0.6017
0.Ш36
0.2932
I.201b
3.7048
I.I2I0
4.616b
О.ЬоОЗ
1.8250
0.9959
O.I102
0.1579
0.8434
1.2903
-6.3119
1.4824
0.0077

-0!l845
0.9730
0.5633

-0.4366
. 0.3798

0.8857
0.4378
0.ШЗ
T.03I8i
0.21X2

-0.0669
-I.S95

-0.0226

о.оьеъ
0.19ГЮ
-Q.Zbei
0.0461
0.23У5
0.011b
0.0694

-0.6162
2.2CI2
-0.1У03
Ш

. 4.Ш
-0.0II3
-0.1640
0.3626

-0.2066
-0.0221
0.1460

-0.2455
-0.3772
0.51387
0.09fi9
0.0I5I

-0.0093
1.0643
0.0102

-0.0225
-0.3051

0.0636
0.0231

-0.0496
0.1666

-0.1735
0.2901

0.C479
0.0'12I
0.0ЫУ
0.2420
3.5147
0.0*107
0.0733
0.0305
0.0612
0.C302
O.OVSi
2.6tiO0
0.0433
0.0427
3.5000
0.0639
00. 3 ^
0.0443
О.О&Ьб
0.0977
0.0474
O./JOTO
.0.0399
0.0599
4.4069
0.0840
0.0654
2.1095
O.O4I3
0.04l>4
0.0420
0.0592
0.0540
0.7575
0.0593
0.0545
0.08ГЗ
3.0000
0.0935

215000

г'г.геэе
0.0367
0.1024
0.0790
0.0154
4.2982
0.0656

8.0490
.0763

0.0656
0.0859

0

0
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Таблица I (продолжение)

I

404.320
404.900
406.140
4UV.0H7
4Ot».ci3O
412.410
4 I ! J VtiO
417.720
4 i 9 . >.i40
42i >.700
' !<!(.. 4 ijO
4»i'J.7iJ0
4ol.370
432.010
437. Mb
438 4(">4
43У.Н95
442.bib
41)0.011
4Ы.483
455.736
4!i5.764
407.497
45У.У06
401У.54.

«I'kJ 344
469'.53-1
473.249
476.422
477.050
479.609
464.301
407.440
467.9t>i
490.874
494.263
49b.794
faOO.677
502.994
50&.I3I
508.370
509.890
Ы1.670
515.310
516.720
510.130
520.401
524.360
525.642
526.150
527.530
530.730

596.859
596.905

A г
П..9Ш
3.409b
I.2010
0.4761
0.9277
G.5II3
2.4146
1.3334
4.4OTJ
о.иба
6.33W
2.9179
t>.20b3
0.6023
I.W9U
2 29M5
i.esai
5.3625
0.7962
9.II41
0.1044

19.4040
6.2071
3.7190
2.0046
0.7803
3.90U7
9.5260
2.0428
3.0415
I.I05I
0.1430
I fc!?60
1.3400
3.73Ш
9.9256
3.5229
0.5165
2.b548
7.4978
0.1845
0.0312

36.5 WO
7.2739
0.7869
0.3759
0.7677
9.5618

21 .«304
64.7400

0.3481
0.3655

32.4971

1.2576
21.2738

1 3
8.2410
1.7905
0.1537
0.4604
0.2533
3.I3I6
0.3777
О.Ыэ21
2.2-107
0.0249
!>.9ob6
2.5995
5.1648
0.1997
0.44D2
0.3327
I.0102
4.0471
0.4097
0.7009
0.0895

13.7177
5.4Ш
1.7379
1.6594
0.5257
3.1902
9.0478
о.4бза
2.Й410
0.0754
0.0994
0.3470
1.2428
3.0806
8.3205
2.2067
0.0576
2.0633
4.3609
0.1690
0.0288

17.0228
4.6958
0.5264
0.3&30
0.1706
3.6074
3.8109

55.8322
0.0994
0.0994
7.5355
I.1332

13.4779

J. 4__ J
2.2398
0.2025
0.70b8
0.4041
0.2669
0.7227
0. I:J99
0.I03I
0.2254
0.1299

-3.3043
-0.0075
-0.40II
0.45X

-0.1308
-0.4709
0.6374
0.7921

-0.3489
0.5790

19.9261
-19.6496

-0.0647
Q.7I6I

-0.1728
0.9450

-0.4562
3.1839
0.1098
0.5027
0.3585

-0.0949
0.I0I7

-0.4722
0.4801
0.4530
0.I62I
0.0047
0.0272
I.2017

-0.1803
-0.3036
2.9678

-3.5849
-0.I9I5
-0.0333
-0.0492

0.4852
2.7164

-3.7082
0.3856
0.3321
I.4103

5.7122
-19 .2354

1 5 !

-0.5328
1.3929
0.3109

-0.0505
0.II3I

-0.1437
-0.0514
-0.3269
-0.3337
-0.0172
-2.6593
-0.2908
0.3329
0.36Ы

-0.1480
-0.1023

0.9455
0.2055

-0.3456
-0.0848
II.2122

-12.8632
-0.1223.
0.5708

-0.3I5I
0.6296

-1.2504
4.6146
0.4548
0.8631
1.0504

-0.0625
0.0299

-0.8023
0.6300
0,7438
0.1270
0.2166
0.0850
0.7196
0.0513
0,2822

-0.3026
-2,5679
-O.OIOI

0.4187
0.1658

-0.3B2I
0.0891

-5.8610
0,6544
0.5078

-1.9938
2.8390

-6.3302

6
0.0775
I.0000
0.1600
0.1650
0.0750
0.0725
0.0760
0.1335
0.0695
0.0710
3.5000
0.3900
1.7500
0.1700
0.0416
0.0691
0.9572
0.2383
0.1253
0.05Ы
0.2015
0.3200
0.2158
0.0984
0.1999
0.3021

2i8489
0.0380
0.3896
1.0022
0.1274
0.0636
0.1762
0.2939

0!0974
0.1023
0.0608
0.0983
0.0986
0.3463
0.1307
1.7000
0.2412
0.1609
0.2188
0.0832
0.0455
5.5832
0.0472
0.0339
0.0772

1.3478
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Таблица 2

Коэффициенты для приведения используемнх в анализе «онянх
по сечениям " * Р и ,

Данные

(7)
I'TJ
fej

t9j
lioj
(nl
[12]
112]
fl2j

Энергия, эВ

0,02 - 0,11
0,13 - 5,5
5,5 - 530

0,02 - 2,0
2,0 - 4,5
4,5 - Эв

зе - 160
160 - 197
197 - 530

0
0
0

0
0
0,004773
0
0
0

Э
0
0,00550
0

0
0
о,о15гег

-0,033000
0,050000
0,030000

б^асч/ ©экс п.

1,05 ) г ^
1.05 ( <Э
Г, 05 J

0,98 ^
0,?8
0,93
I
I
I J
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