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Исходя из свойства унитарности матрицы столкновений получены
соотношения между резонансными параметрами сечений различных реак-
ций в формализме S -матричной теории. По результатам многоуров-
невого анализа полного сечения построено резонансное сечение поглоще
ния нейтронов для 2 3 9 Р ц , хорошо описывающее результаты прямых изме-
рений в области ниже 100 эВ.

— Фнзнко-энергетмчсскнй институт (ФЭИ), 1984 г.



Рассмотрим общую схему параметризации резонансных сечений в
формализме S -матрицы. Для этого выпишем соотношения кинематики
реакций, связыващие сечения с элементами матрицы столкновений

полное сечение, где сумма по 0 относится к различным независимым
системам резонансных состояний, а сумма по »г включает возможные
нейтронные каналы для каждой из систем J ; fy(3)*(Z'J*1)/[2,[Zi*i)]

-спиновый коэффициент (I - спин ядра - мишени);

- (2)

сечения реакции («г, & ), где сумма по С ( а ) относится к различным
каналам этой реакции для отдельной системы уровней 3 .

Элементы матрицы столкновений 0
лс
 записываются в формализме

S -матричной теории как сумма по резонансным состояниям »vt :

где У?„•} (ifj ) - фазы потенциального рассеяния в канале <^ (
с
 );

Г
т п
 ( Г~с ) - комплексные резонансные ширины уровней "ь в соответ-

ствующих каналах; £,*. = /ч „, - t J
m
 - собственные энергии состояний

Для энергетической зависимости резонансных параметров форма-
лизма $ -матрицы можно в определенном приближении воспользоваться
теми же закономерностями, какие характерны для соответствующих пара-
метров К -матричной теории. Действительно, рассмотрим структуру
соотношений между параметрами этих двух формализмов (CM.I I ! , стр.
52 ):
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где Т,^ - элементы матрицы ортогонального комплексного преобразо-
вания (поворота) 1 C'iT=i), диагонализующего матрицу Е

А
 «У — с Гя /•).

Энергетическая зависимость нейтронных ширин в формализме К -
матрицы характеризуется коэффициентами проницаемости г

е
 (£ ) -

ширины же по отношению к радиационному захвату и делению обычно пред-
полагаются не зависящими от энергии в ограниченных интервалах. Если
в Г

л
 „ = £/ >~hl? fj^ вклад нейтронных каналов невелик (например, в

случае деляцихся ядер), то можно считать и элементы матрицы преобра-
зования Т также не зависящими от энергии. Следовательно и для па-
раметров формализма $ -матрицы (4), (5) можно приближенно принять
ту же энергетическую зависимость, что и для соответствующих парамет-
ров г\ -матрицы, то есть считать параметры /*« , i)

m
 , Г„

с
 для

с ра постоянными в резонансной области, а нейтронные ширины предста-
вить как

где амплитуды /
лч
, не зависят от энергии. В частности для резонан-

сов s -волны

При таких предположениях об энергетической зависимости парамет-
ров формализма S -матрицы, сечения (I), (2) могут быть представ-
лены как сумма типичных брейт-вигнеровских членов с постоянными для
каждого из них резонансными параметрами L2 J .

Выпишем выражения для полного сечения и сечения реакции для сис-
темы уровней с определенным 3 - ( 5

J
( t ) , (J,' (£ ) ( (J' =

- £(5J,(5i.L~£- '5а Ь получающиеся подстановкой CJ^
t
(t ) (3) в об-

щиеЛюотношенйя (I), (2) (см. :"lj , стр. 81):
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где

где

с<о)

G: * i Hi - а г Г1 fiiiii^(10)

Таким образом, параметризация резонансной структуры сечений
(7), (9) сводится к определению набора не зависящих от энергии па-
раметров уровней G», , Н ч , 6* , И^ , у^т и ^ .

Меаду этими параметрами существует определенная взаимосвязь,
следующая из условия унитарности матрицы столкновений U ' ( t ) -

2lull1* i.
Подставляя сода С'

ЛС
 из (3) получим

откуда непосредственно следует условие взаимосвязи параметров -

. - I"
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Выделяя в сумме но с нейтронные каналы и суммируя по п. , усло
вие (13) можно привести к виду

1~.:с "р?с» "ро i^c*
" /"ЧТ С V 'мл Im'n '.«*' '•««' \ _

где 6« + i- H
n
 определяются соотношениями (10), (II). Подчеркнем,

что суммирование здесь относится к отдельной системе уровней с за-
данным С/ и четностью.

Полученный результат (14) позволяет выразить параметры сечения
поглощения нейтронов

только через нейтронные ширины уровней U n . вернее череэ их амп-
литуды р ^

г
 . Сечение поглощения в области резонансных энергий вклю-

чает в себя радиационный захват нейтронов, а также, если это энерге-
тически возможно, деление, неупругое рассеяние, реакции (>г,р), (п.,
(Л) и т.д. Определяя в анализе резонансной структуры сечений отдель-
ных реакций параметры O i , Hi * oi . Ml, И -Г.Д., получим
добавочное условие (14) на значения нейтронных ширин Г^„ и их амп-
литуд н найденным из полных сечений соотношениям для G « и H

w
 (8).

Однако практически более существенна возможность определения парамет-
ров сечения поглощения по данным резонансного анализа полных сечений.
В общем случае, когда для определенной системы уровней существенны
несколько нейтронных каналов необходимы, в принципе,данные по сече-
ни» упругого рассеяния. Но если нейтронный канал один, что справед-
ливо строго для случая четно-четных ядер (спин ядра-мишени 1=0) при
произвольном I , а для ядер с 1Д) при -С = 0, то соотношение (14)
примет вид:

где индексом п. мы обозначили течение поглощения нейтронов
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Нейтронные ширины 1М„ для одноканального упругого рассеяния опреде-

ляются соотношениями ( Ь ) :

(16)

Таким образом, определив параметры резонансов полного сечения "•..
и Н*, и фазу потенциального рассеяния S^j для состояний с заданным
D и четностью, можно непосредственно получить нейтронные ширины
Г.°

л
 и, соответственно, вычислить левую часть в (15). Другими сло-

вами, в случае одного нейтронного канала, по данным анализа полного
резонансного сечения (7) при идентификации уровней по спину и зна-
нии сечения потенциального рассеяния можно, пользуясь соотношением
унитарности (15), непосредственно вычислить параметры Ст̂ , и Н ™
и, таким образом, воспроизвести резонансное сечение поглощения нейт-
ронов (9).

Рассмотрим практическую схему построения сечения поглощения нейт-
ронов для рц по данным многоуровневой параметризации полного сече-
ния, полученным нами ранее ЕГЗJ . Ограничиваясь интервалом области
разрешенных резонансов ниже 100 эВ и используя соотношение унитарнос-
ти (15) с Г,л

Л
 (16), можно записать соотношение для параметров сече-

ния поглощения в виде:

где параметры в правой части Ь„ , И
Л
 , /м

ч
 и ^^ известны из

анализа полного сечения L3J . »Сроме этого, в рассматриваемом интер-
вале уровни достаточно надежно идентифицированы по спину ( J -0

+
 и 1'

и определено сечение потенциального рассеяния, которое исходя мэ или
сания реального эксперимента Г4 j принято СОр = И.З барн. IJ^U >r.
тенциального рассеяния для разных 1 приняты нами

Выделяя в (17) вещественную и мнимую части, определяют'.-^
но параметры сечения поглоцения 0,^ и Н^ :
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(18)

(19)

Включая в суммирование по иг' (У ) все известные уровни с заданным
спином как внутри анализируемого интервала, так и вне его, были вы-
числены параметры Сг« и Н т и построено резонансное сечение пог-
лощения нейтронов (5w(£) (9), а также резонансное сечение упруго»
го рассеяния

для <и ниже 100 эВ (рис.I-б). Для сравнения с имеющимися в этой
области данными прямых измерений сечения поглощения L 5 J , формула
(9) усреднялась с гауссовским распределением с шириной Л - /д^

г

 Г
Л ^ ,

где Л
г
 - ширина доллеровского уширения, в А д - ширина

функции разрешения ( А ^ = 0.0008с^С^, где Т - разрешение в
мксек/м) L"3] . Как видно из сравнения, построенное нами резонансное
сечение поглощения хорошо согласуется с экспериментальными резуль-
татами.

Следует отметить, что при относительно слабом разрешении экспе-
риментально полученных сечоний поглощения, точность непосредственного
определения по этим данным резонансных параметров будет значительно
меньшей, чем в нашем методе, где используются лишь данные по измере-
нию полного сечения, полученные с высоким разрешением.

Сечение поглощения включает в себя деление и радиационный зах-
ват, так что имея удовлетворительные данные по сечению деления и on-)
ределив из анализа резонансные параметры С:Г, и Н « ,можно найти
и параметры радиационного захвата C-.J = l;̂  ~С-Г„ , нД-м!", - н £ и,
таким образом, построить соответствующее оезоьансное сечение радиаци-
онного захвата.

3 формализме S -матрицы и в приближении независящих от энер-
iti.i резонансных параметров сечение упругого рассеяния обычно опреде-
ляется вычитанием из полного сечения деления и радиационного захвата.



Оолучаодаяоя при этом энергетическая зависимость может несколько
онхчамоя от 2

z^^nC! (20)

При относительно небольшом вкладе упругого рассеяния по сравнению
о другими реакциями ошибка может быть довольно значительной, поэто-
му предложенная схема о сохранением унитарности представляется бо-
лее строгой в задаче точного воспроизведения по параметрам резонан-
оного оечення упругого рассеяния.
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