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Iз аналiзу експериментальних диференцiальних перерiзiв пру-
жного розсiяння нейтронiв у областi енергiї до 440 кеВ визна-
чено повнi набори середнiх резонансних параметрiв S0, S1, R′

0,
R′

1, S1,3/2 ядер телуру i неодиму з природним складом iзотопiв.
Проведено аналiз отриманих результатiв, а також рекомендо-
ваних параметрiв та деяких лiтературних даних.

1. Вступ

Дану роботу присвячено визначенню повних наборiв
середнiх резонансних параметрiв S0, S1, R′0, R′1, S1,3/2

ядер телуру i неодиму з природним складом iзото-
пiв за допомогою розробленого нами методу [1, 2].
Визначення здiйснено з аналiзу середнiх експеримен-
тальних диференцiальних перерiзiв пружного розсi-
яння нейтронiв iз енергiєю до 440 кеВ. Метод ви-
явився плiдним як для отримання нових даних, так i
для перевiрки наявних у лiтературi параметрiв на їх
вiдповiднiсть середнiм експериментальним перерiзам.
Нейтроннi силовi функцiї ядер S0, S1 визначаються в
основному з аналiзу вiдомих параметрiв роздiлених
резонансiв. На сьогоднi для багатьох ядер виконано
величезну кiлькiсть робiт, у котрих визначались си-
ловi функцiї. Однак труднощi визначення (мала кiль-
кiсть резонансiв, неоднозначна iдентифiкацiя їх за ор-
бiтальним моментом l i т. п.) зумовили значнi розки-
ди параметрiв, визначених для одного i того самого
ядра в рiзних лабораторiях. Внаслiдок цього величи-
ни рекомендованих параметрiв iз появою нових да-
них часто змiнюються у кiлька разiв [3–5]. Радiуси
потенцiального розсiяння R′0, R′1 визначаються iнши-
ми методами i практично незалежно вiд силових фун-
кцiй. Фактично цi параметри визначаються розрiзне-
но i тому часто не узгодженi мiж собою. У зв’язку з

цим iснує необхiднiсть перевiрки їх на вiдповiднiсть
експериментальним перерiзам, усередненим по резо-
нансах компаунд-ядра. Загалом середнi перерiзи з по-
явою нових даних змiнюються порiвняно мало, i тому
задовiльний їх опис можна вважати вагомим критерi-
єм надiйностi параметрiв. Така перевiрка сприятиме
остаточному утвердженню залежностей резонансних
параметрiв вiд масового числа A, якi нинi ґрунтую-
ться на розрахунках за оптичною моделлю. У данiй
роботi вона здiйснена нами по вiдношенню до пов-
них наборiв резонансних параметрiв, визначених у
роботi [6] з аналiзу в рамках R-матричної теорiї сере-
днiх експериментальних перерiзiв пружного розсiян-
ня нейтронiв низьких енергiй. Також було перевiрено
параметри S0, S1, R′0, рекомендованi Брукхевенською
нацiональною лабораторiєю (BNL) [4] та МАГАТЕ [5].
Мiж цими параметрами iснують деякi розбiжностi,
що стало одним iз стимулiв для проведення наших
дослiджень.

Розроблений нами метод детально викладено у ро-
ботах [1, 2], тому нижче описано коротко лише його
суть.

2. Методика визначення середнiх
резонансних параметрiв

Розсiяння нейтронiв ядрами при енергiях до
∼ 450 кеВ здiйснюється переважно з орбiталь-
ними моментами l = 0 i l = 1. У цьому випадку
диференцiальнi перерiзи пружного розсiяння можна
розкласти за полiномами Лежандра у виглядi

σel(µ) =
σel

4π
{1 + ω1P1(µ) + ω2P2(µ)}, (1)

де µ = cosθ, θ – кут розсiяння; σel – iнтегральний
перерiз пружного розсiяння; Pl – полiноми Лежан-
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Рис. 1. Залежностi вiд енергiї величин σel, ω1, ω2 ядер телуру.
Символи – експериментальнi данi. Кривi – результати розра-
хункiв (пояснення див. у текстi)

дра; ω1 i ω2 – коефiцiєнти розкладання диференцi-
альних перерiзiв. Цi коефiцiєнти називаються куто-
вими моментами iндикатриси розсiяння i дорiвнюють
ωl = (2l+1)P̄l, де P̄l – полiноми Лежандра, усередненi
за кутами iз вагою диференцiального перерiзу розсi-
яння. За умови σt ≈ σel для парно-парних ядер нами
було отримано вирази для коефiцiєнтiв розкладання:

ω1 =
6πλ2

σel
(1−η0Re−η1Re+η0Re ·η1Re+η0Im ·η1Im), (2)

ω2 =
2
σel

(σs1 + πλ2T1,3/2), (3)

де ηl = ηlRe + iηlIm – дiагональнi елементи середньої
матрицi розсiяння; σs1 – перерiзи потенцiального роз-
сiяння нейтронiв iз l = 1; T1,3/2 – коефiцiєнти прони-
кностi для l = 1 i j = 3/2.

В оптичнiй моделi перерiзи σel складаються з вiд-
повiдних парцiальних перерiзiв компаундного i потен-
цiального розсiяння нейтронiв σel = σc0 + σc1 + σs0 +
σs1, якi виражаються через матричнi елементи ηl. У
резонанснiй теорiї середнi перерiзи також складаю-
ться iз вiдповiдних перерiзiв резонансного i потенцi-
ального розсiяння, якi, у свою чергу, виражаються
через середнi резонанснi параметри. У випадку вузь-
ких резонансiв (Γ� D) парцiальнi перерiзи оптичної

моделi збiгаються з вiдповiдними перерiзами резонан-
сної теорiї [7]. Це дозволяє матричнi елементи ηl вира-
зити через резонанснi параметри. Таким чином, якщо
у рiвняннях (1) – (3) величини σel, ω1, ω2 виразити че-
рез середнi резонанснi параметри, то пiдгонкою роз-
рахованих величин σel, ω1, ω2 до їх експерименталь-
них значень можна визначити середнi резонанснi па-
раметри S0, S1, R′0, R′1, S1,3/2, якi є параметрами пiд-
гонки. Iз спiввiдношення S1 = (S1,1/2 + 2S1,3/2)/3 мо-
жна визначити параметр S1,1/2. Для проведення роз-
рахункiв було використано вiдповiдну програму пiд-
гонки по мiнiмуму χ2. Пiдгонку здiйснювали одноча-
сно по трьом величинам σel, ω1, ω2, а контроль по χ2

можна було спостерiгати для кожної величини окре-
мо.

3. Отриманi результати та їх аналiз

Середнi резонанснi параметри S0, S1, R′0, R′1, S1,3/2

ядер телуру i неодиму з природним складом iзото-
пiв визначено нами з пiдгонки розрахованих величин
σel, ω1, ω2 до їх експериментальних значень, опублi-
кованих, вiдповiдно, у роботах [8] i [9] (на початку дi-
апазону енергiї нами проведено додаткове усередне-
ння даних). Всi iншi пiдгонки, описанi нижче, було
здiйснено до даних цих робiт. Крiм визначення нових
даних, проведено перевiрку повних наборiв резонан-
сних параметрiв роботи [6] та розрiзнених рекомен-
дованих параметрiв [4, 5] на їх вiдповiднiсть експе-
риментальним даним. Для iзотопiв телуру i неодиму
рекомендовано лише параметри S0, S1 [4, 5] та R′0 [4],
iз яких розраховано середньозваженi величини для
природного складу iзотопiв. При їх фiксацiї з автома-
тичної пiдгонки отримано решту параметрiв iз повно-
го набору. Розрахованi з цими наборами параметрiв
величини σel, ω1, ω2 порiвнювали iз експерименталь-
ними. У всiх випадках якiсть опису експерименталь-
них даних оцiнювали за величиною χ2 та вiзуально
на графiках.

3.1. Телур

На рис. 1 наведено енергетичнi залежностi експери-
ментальних величин σel, ω1, ω2 iз роботи [8] та данi
з робiт [10, 11]. Як видно, данi цих робiт проявля-
ють значнi розкиди та суттєвi розбiжностi мiж со-
бою. Крiм того, спостерiгаються невизначеностi у за-
лежностях величин σel, ω1 вiд енергiї. Особливо зна-
чнi розбiжностi спостерiгаються у перерiзiв σel. Не
внесли ясностi i данi з повних перерiзiв, оскiльки їх
дуже мало i серед наявних також iснують значнi роз-
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киди [12]. На рисунку показано повнi перерiзи σt, усе-
редненi у цiй роботi. Кривими на рисунку показано
результати розрахункiв iз рiзними наборами резонан-
сних параметрiв.

Кривими 2 наведено результати розрахункiв iз па-
раметрами роботи [6]: S0 = 0, 11(3); S1 = 1,91(33);
R′0 = 6, 57(14); R′1 = 8, 04(42); S1,3/2 = 1, 72(28) (тут i
далi силовi функцiї вираженi в одиницях 10−4, радiу-
си – в одиницях Фм; в дужках показано похибки). За
наявних розкидiв експериментальних даних та розбi-
жностей мiж даними рiзних авторiв важко оцiнити
якiсть опису цим набором параметрiв.

Кривими 3 наведено результати розрахункiв iз ре-
комендованими параметрами роботи [4]. Для iзотопiв
телуру рекомендовано параметри S0 i S1, iз яких на-
ми обчислено середньозваженi величини:S0 = 0, 29;
S1 = 1, 43. При їх фiксацiї з автоматичної пiдгон-
ки отримано решту параметрiв: R′0 = 6, 29; R′1 =
8, 84; S1,3/2 = 1, 82. З урахуванням iснуючих роз-
кидiв експериментальних даних їх опис можна вва-
жати задовiльним i вiн є бiльш оптимальним для
всiєї сукупностi даних, нiж першим набором. Необ-
хiдно додати, що у цiй роботi для iзотопiв телуру
крiм параметрiвS0, S1 рекомендовано також параме-
три R′0, iз яких обчислено середньозважену величину
R′0 = 5, 47. Ця величина зовсiм не узгоджується iз
залежнiстю вiд масового числа A. Набiр параметрiв,
визначений з пiдгонки при фiксацiї рекомендованих
величин:S0, S1 i R′0 = 5,47, зовсiм не описує перерiзи
– розрахованi перерiзи значно меншi навiть за данi,
наведенi у роботi [10].

У роботi [5] для iзотопiв телуру рекомендовано па-
раметри S0 i S1, iз яких нами обчислено середньозва-
женi величини: S0 = 0, 37; S1 = 1, 19. При їх фiксацiї
з автоматичної пiдгонки отримано решту параметрiв:
R′0 = 6, 28; R′1 = 9, 15; S1,3/2 = 1, 70. Результати роз-
рахункiв на рисунку наведено кривими 4. Величини
параметрiв цього набору близькi до попереднього, i
тому результати розрахункiв також близькi.

Як видно iз рис. 1, експериментальнi величини σel,
ω1, ω2 роботи [8] проявляють значнi розкиди та не-
визначеностi в їх залежностях вiд енергiї. У таких
умовах визначати резонанснi параметри з автома-
тичної пiдгонки немає сенсу, оскiльки величини χ2

не можуть служити надiйним критерiєм якостi опи-
су експериментальних даних. Тому новий набiр па-
раметрiв нами визначено шляхом пiдбору їх вели-
чин: S0 = 0, 25; S1 = 1, 70; R′0 = 6, 22; R′1 = 8, 65;
S1,3/2 = 1, 91. Результати розрахункiв на рисунку на-
ведено кривими 1. Як видно, опис експериментальних
даних є бiльш оптимальним, нiж в iнших наборах, а
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Рис. 2. Параметри S0 ядер кадмiю, олова i телуру

величини χ2 загалом меншi. Отриманi нами параме-
три в межах похибок узгоджуються з рекомендовани-
ми [4] i тим самим пiдтверджують їх надiйнiсть. Але
цей висновок вiдноситься лише до середньозважених
величин для телуру з природним складом iзотопiв,
оскiльки рекомендованi для окремих iзотопiв вели-
чини параметрiв S0 i S1 вiдрiзняються у 2–5 разiв.

У зв’язку з цим необхiдно згадати проблему, яка
iснує уже давно i до цього часу ще остаточно не ви-
рiшена [3–5]. Найбiльшi розкиди величин параметрiв
S0 спостерiгаються у мiнiмумi їх залежностi вiд A в
областi A ∼90–130. Внаслiдок їх невизначеностi стри-
мується вдосконалення розрахункiв за оптичною мо-
деллю. Загалом у iзотопiв бiльшостi елементiв цi роз-
киди мають хаотичний характер. Але в iзотопiв ка-
дмiю, олова i телуру величини параметра S0 проявля-
ють систематичне i рiзке зменшення з ростом A, що
протирiчить розрахункам по оптичнiй моделi, згiдно
з якими вони повиннi зростати [3, 4].

На рис. 2 наведено силовi функцiї S0, отриманi для
парних iзотопiв кадмiю та олова ранiше у наших до-
слiдженнях [2] i для телуру в данiй роботi (чорнi сим-
воли) та рекомендованi у роботах [4, 5]. Як видно, ре-
комендованi величини рiзко зменшуються з A. Очеви-
дно, що вiдповiдним чином це повинно проявлятись i
в середнiх експериментальних перерiзах. Але аналiз
експериментальних даних iз σel, ω1, ω2 iзотопiв ка-
дмiю [13] показав, що в залежностях вiд енергiї вони
проявляють хаотичнi розкиди i на їх фонi помiтних
систематичних змiн даних вiд A не спостерiгається.
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Рис. 3. Те ж саме, що i на рис. 1, для телуру

Аналогiчний висновок було зроблено i щодо пере-
рiзiв iзотопiв олова [8]. Це пiдтверджено також ана-
лiзом повних перерiзiв iзотопiв олова, вимiряних у
роботi [14] в областi енергiї 20–1400 кеВ. У них спо-
стерiгається плавне незначне зменшення перерiзiв iз
зростанням A. У цiй роботi резонанснi параметри ви-
значено двома способами: зi статистичного аналiзу
вимiряних авторами експериментальних даних (повнi
перерiзи, перерiзи радiацiйного захвату, пропускан-
ня) та з розрахункiв за оптичною моделлю. Отриманi
нами величини параметра S0 (рис. 2) узгоджуються
з даними цiєї роботи. Для наявних експерименталь-
них перерiзiв вони є оптимальними, i їх збiльшення
до рекомендованих значень неодмiнно приводить до
значного погiршення опису перерiзiв на початку дiа-
пазону енергiї. Крiм того, рекомендовано лише пара-
метри S0 i S1 [4, 5], iншi параметри необхiдно було ви-
значати з автоматичної пiдгонки до експерименталь-
них даних. У результатi внаслiдок великого значення
параметра S0 = 1, 0 для iзотопа 108Cd отримано ве-
личину параметра R′0 = 4,4, яка зовсiм не узгоджу-
ється iз залежнiстю вiд A (в областi A ∼ 100–110 –
R′0 ∼ 6, 5) [4]. Аналогiчну ситуацiю спостерiгали i в
iнших iзотопiв кадмiю та олова з великими значення-
ми параметра S0.

Для iзотопiв телуру експериментальних даних σel,
ω1, ω2 у лiтературi не iснує i тому немає можливо-

стi оцiнити надiйнiсть рекомендованих для них вели-
чин параметра S0 використаним нами способом. Але
можна якiсно показати вплив величин параметрiв на
розрахованi перерiзи. На рис. 1 наведено перерiзи σel,
розрахованi нами з використанням рекомендованих
для iзотопiв телуру параметрiв [5]: 122Те – S0 = 1, 22;
S1 = 1, 7; 1,30Те – S0 = 0, 16; S1 = 0, 82. Для обох
iзотопiв було взято одну i ту саму величину радiуса
потенцiального розсiяння ′R0 = 6, 19, яка загалом є
середньою для всiх iзотопiв i добре узгоджується з
рекомендованою залежнiстю цього параметра вiд A
[4]. Результати розрахункiв перерiзiв з використан-
ням параметрiв S0, S1 i R′0 на рисунку наведено, вiд-
повiдно, кривими 5 i 6. Як видно, мiж ними iснує зна-
чна рiзниця i вiдповiдна рiзниця повинна бути i мiж
величинами експериментальних перерiзiв цих iзото-
пiв. Хоча таких даних не iснує, але немає пiдстав че-
кати у них якихось iзотопних ефектiв, вiдмiнних вiд
тих, що спостерiгаються в iзотопiв кадмiю й олова.

Таким чином, iз проведених нами дослiджень ви-
пливає, що згадана аномалiя в залежностi величин
параметра S0 вiд A у iзотопах кадмiю i олова не вiд-
повiдає середнiм перерiзам. Однак великi рiзницi мiж
величинами параметра S0, якi отримано з пiдгонки
до середнiх експериментальних перерiзiв, i рекомен-
дованими [3–5], що отримано з аналiзу вiдомих па-
раметрiв роздiлених резонансiв, вимагають вiдповiд-
ного пояснення, оскiльки важко уявити, що вони є
результатом експериментальних похибок. Тому для
остаточного вирiшення цiєї проблеми необхiдно про-
вести ще додатковi експериментальнi та теоретичнi
дослiдження.

3.2. Неодим

На рис. 3 наведено енергетичнi залежностi експери-
ментальних величин σel, ω1, ω2 iз роботи [9]. Оскiльки
iншi данi вiдсутнi, то для перевiрки надiйностi пере-
рiзiв σel цiєї роботи на рисунку зображено усередненi
повнi перерiзи σt iз роботи [12]. Як видно, перерiзи σel

систематично бiльшi за перерiзи σt. Можливою при-
чиною цього були залишки водню у зразку, про що
пишуть автори роботи [9]. Крiм того, у цiй роботi при
енергiях 325 кеВ i 442 кеВ наведено лише данi з пе-
рерiзiв σel, а данi з ω1, ω2 вiдсутнi. Iз рисунка видно,
що їх вiдсутнiсть при наявних розкидах знижує на-
дiйнiсть визначених резонансних параметрiв пiд час
здiйснення автоматичних пiдгонок, оскiльки вони в
певнiй мiрi визначають хiд їх залежностей вiд енер-
гiї. Тому у розрахунках використано величини ω1, ω2,
отриманi шляхом певного усереднення. На рисунку
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Середнi резонанснi параметри ядер телуру i неодиму

Ядро S0 · 104 S1 · 104 R′
0, Фм R′

1, Фм S1,1/2 · 104 S1,3/2 · 104

Te 0,25(10) 1,70(30) 6,22(25) 8,65(45) 1,28(1,20) 1,91(40)
Nd 3,30(20) 0,90(20) 6,75(22) 9,62(65) 0,40(85) 1,15(30)

вони наведенi як данi роботи [9]. Проведенi розрахун-
ки довели доцiльнiсть цiєї процедури, хоча незначнi
змiни їх величин суттєво не впливають на величини
визначених параметрiв, а лише на величини χ2.

Кривими 2 на рисунку наведено результати роз-
рахункiв величин σel, ω1, ω2 iз параметрами робо-
ти [6]: S0 = 2, 80(20); S1 = 2, 10(60); R′0 = 6, 31(50);
R′1 = 9, 64(1,1); S1,3/2 = 1, 51(27). Iз експерименталь-
них величин σel, ω1, ω2 задовiльно описанi лише пере-
рiзи σel, що досягнуто за рахунок збiльшення величи-
ни параметра S1, яка не узгоджується iз залежнiстю
його вiд A [4]. У iнших даних помiтнi розбiжностi,
зумовленi скорiше їх розкидами.

Iз рекомендованих для iзотопiв неодиму [4] резо-
нансних параметрiв нами отримано середньозваже-
нi параметри для природного складу iзотопiв: S0 =
3, 30; S1 = 0, 81; R′0=6,27. Iз автоматичної пiдгонки
отримано решту параметрiв: R′1 = 10, 18; S1,3/2 =
1, 10. Результати розрахункiв σel, ω1, ω2 на рисунку
наведено кривими 3. Як бачимо, розрахованi перерiзи
систематично меншi вiд експериментальних σel i σt,
а також розрахованих за допомогою першого набору
параметрiв.

У роботi [5] для iзотопiв неодиму рекомендовано
величини параметрiв S0 i S1, iз яких нами отрима-
но середньозваженi величини: S0 = 3,36; S1 = 0,81.
При їх фiксацiї з автоматичної пiдгонки визначено
решту параметрiв: R′0 = 6, 74; R′1 = 9,71; S1,3/2 = 1,20.
Результати розрахункiв на рисунку наведено криви-
ми 4. Як видно, задовiльно описанi повнi перерiзи, а
опис коефiцiєнтiв ω1, ω2 приблизно такий самий, як i
у кривих 3.

Iз рисунка видно, що всi три набори параметрiв
приблизно однаково описують коефiцiєнти ω1, ω2 –
i вiзуально, i за величиною χ2. Помiтно бiльшi роз-
бiжностi спостерiгаються у розрахованих перерiзах.
Внаслiдок невизначеностi величин експерименталь-
них перерiзiв важко судити про якiсть їх опису. Шля-
хом пiдбору величин параметрiв нами проведено роз-
рахунки з метою отримати оптимальний опис екс-
периментальних даних. У результатi було отрима-
но такий набiр параметрiв: S0 = 3, 30; S1 = 0, 90;
R′0 = 6, 75; R′1 = 9, 62; S1,3/2 = 1, 15. Результати роз-
рахункiв на рисунку наведено кривими 1. Видно, що
розрахованi перерiзи помiтно меншi вiд даних роботи
[9] i краще узгоджуються з повними перерiзами [12], а

величини ω1, ω2 описанi не гiрше за попереднi набори
i вiзуально, i за величиною χ2. Отриманi величини па-
раметрiв S0, S1, R′0 у межах похибок узгоджуються з
рекомендованими параметрами i цим пiдтверджують
їх надiйнiсть.

Отже, проведенi розрахунки свiдчать про те, що тi
параметри, якi задовiльно описують середнi перерi-
зи, загалом узгоджуються з їх залежностями вiд A, в
основi яких лежать розрахунки за оптичною модел-
лю. Якщо в дослiджених наборах параметрiв є пара-
метри, величини яких мають помiтнi вiдхилення вiд
цих залежностей, то це неодмiнно погiршує опис екс-
периментальних перерiзiв.

Отриманi в данiй роботi резонанснi параметри на-
ведено в таблицi.

4. Висновки

У данiй роботi визначено новi повнi набори середнiх
резонансних параметрiв S0, S1, R′0, R′1, S1,3/2 для
ядер телуру i неодиму з природним складом iзотопiв.
Отриманi для обох ядер параметри загалом задовiль-
но описують наявнi експериментальнi данi i при цьо-
му узгоджуються iз залежнiстю вiд масового числа
A [4], розрахованою за оптичною моделлю. Загалом
пiдтверджено рекомендованi для обох ядер величини
параметрiв S0, S1. Також пiдтверджена величина па-
раметра R′0, рекомендована для ядер неодиму [4]. Для
телуру рекомендована величина параметра R′0 = 5, 47
не пiдтверджена, оскiльки вона не узгоджується з за-
лежнiстю вiд A, а набiр параметрiв, отриманий iз пiд-
гонки за участю цiєї величини, незадовiльно описує
експериментальнi перерiзи.
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СРЕДНИЕ РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЯДЕР
ТЕЛЛУРА И НЕОДИМА

Н.М. Правдивый, И.А. Корж, Н.Т. Скляр

Р е з ю м е

Из анализа экспериментальных дифференциальных сечений
упругого рассеяния нейтронов в области энергии до 440 кэВ
определены полные наборы средних резонансных параметров
S0, S1, R′

0, R′
1, S1,3/2 ядер теллура и неодима с естественным

составом изотопов. Проведен анализ полученных результатов,
а также рекомендованных параметров и некоторых литератур-
ных данных.

AVERAGE RESONANCE PARAMETERS
OF TELLURIUM AND NEODYMIUM NUCLEI

M.M. Pravdivy, I.O. Korzh, M.T. Sklyar

Institute for Nuclear Research, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(47, Prosp. Nauky, Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: sklyar@kinr.kiev. ua)

S u m m a r y

Complete sets of average resonance parameters S0, S1, R′
0, R′

1, and

S1,3/2 for tellurium and neodymium nuclei with natural isotope

contents have been determined by analyzing the experimental dif-

ferential cross-sections of neutron elastic scattering in the energy

range lower than 440 keV. The data obtained, the recommended

parameter values, and some literature data have been analyzed.

598 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №6


