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ВВЕДЕНИЕ 

В работах 1 1 - 31 развит метод определения нейтронных силовых 
функций и сдвигов фаз потенциального рассеяния из измерений 

дифференциальных сечений упругого расс еяния нейтронов четно­

четными ядрам и при энерг иях нейтронов до - 400 кэВ. При этом 
часть сечения, усредненная по резонансам, параметризуется s -
волновой нейтронной силовой фунtщией S0 и Р -волновыми функ­
циями S { 12 и sJ12, отличающимисл значениями полного момента 
нейтрона j = Е± 112 . Попытка же 11 расщепить 11 фазовый сдвиг о 1 
потенциального р-рассеяния на о 1 112 и о1 3 ; 2 не увенчалась ус­
пехом, так как в диффе ренц иальном сечении выражения типа 3sin o

1 
и 3sin2o 1 заменяются при этом соответственно на s in o1112 +2sin o 1 312 
и s in 2o

1 
l/

2 
+ 2sin 2o

1 312 , и при малых о 1 ме~дУ о 1112 и о 1 312 
возникает сильная корреляция - при заданнои сумме о 1 112 + 2о 1 312 
сечение нечувствительно к разности о 1 11 2 - о 1 312 . 

В соответс твии с к-матричной теорией 1 4 / 

р Коо r __ f _____ _ 
о р ~ ф р + arc t~ l-~ (sp - Вр )Rp /1/ 

где Фр - сдвиг фа зы для рассеяния на жесткой сфе ре; Рр, S р, 
Вр - проницаемость, фактор сдвига и граничное условие , а к r ­

вклад в К-матрицу далеких уровн ей , связанный с силовой функ­

ци ей : 

К ~ = 
r-- " р 

, · Е + S (Е ' } 
------ I ------
2kK -В Е'-Е 

11 

d Е', /2/ 

где k - волновое чис ло нейтрона , К - радиус ядра, Е - кине­

т ичес кая э нер гия нейтрона в э В, В - эне ргия связи нейтрона . 
n " 

При выделе н ии в К -ма трице диагонального слагаемого К р в про-

ницаемос т и ядерной поверх н ос т и возникает дополнительна я энер­

г е т и ч еская за в исимос ть, опреде ляемая фактором 

"' 2 "' 2 
ct 1, о. (Ру к 1, ) + 11 - (S р - В р) К r 1 , 131 

ко т орый , наряду с фактором ~, следуе т учитыват ь при определе­

нии силовой функ ц ии 1 51 . Т ак как в окрестнос ти своего максимума 
sr сущест венно зависит от j, т о таким ~е свойством должно об­
лада ть и к р-, а , следовательно, r)p и dp. Поэтому эт и величины 
в форt1улах /1/-/3/ должны быт ь снабжены и ндексом j. В еличины 

~1\е ф р , Р р , S 1' и Вр , носящие модельный характер, от J предпола-

т б 11 -3/ s 1 
гаю т ся не за в исящими. аким о разом , результаты по 1 ~ 
и S d;2 п олуч енные без учета расщеплен ия К 7 на К'; 112 и К 1 312 , 
вс е -т аки желательно провер и ть с учетом е го. 

Как из вест но, сп ин-орбитальное взаимодействие приводит к 

ляриза ци и рассеянных нейтронов, которая должна быть весьма 

' Cts ъ..."';,,. ,р··•··· .,. , ., ., ry·r 
' ~ " ~l· .. ... 

[ · · ~ . '·' . . : .. 
по-
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чувствительна к различию как фазовых СДВИГОВ ОН-112 и ofr-t 1/2' 

так и 11силы 11 резонансов с разными спинами J. До сих пор анализ 
данных по поляризации для не очень легких мишеней проводился 

только с помощью оптической модели ядра, в которой при выбран­

ном виде потенциала рассчитываются элементы средней матрицы 

рассеяния, входящие в выражение поляризации . 

В настоящей работе мы попытались связать поляризацию непо­

с редственно со сдвигами фаз потенциального рассеяния и усред­

ненным вкладом резонансов /силовыми функциями/ и сравнить полу­
ченное с экспериментом . 

ТЕОРИЯ 

Величина вектора поляризации, направленного перпендикулярно 

плоскост и рассеяния, для бесспиновой мишени записыва~тся как 

Р(6 ) = 2ImAB*/ (IAI
2 

+ IB\
2

) 
2ImAB * -----
а(6 ) 

где 

1 00 • 

N" 6) = ---- l [(Е+ 1) (UH 
112

- 1) + f(Uef _
112

- 1)] Pr (cos6) 
2ik f=O + 

- амплитуда рассеяния без изменения направления спина, 

1 
все> = ---- l [ uer + 112 

2ik f=l 

1 
U ff- 112 ] Pr (cos (}) 

/4/ 

/5 1 

!61 

- амплитуда рассеяния с опрокидыванием спина, а а((}) - диффе­

ренциальное сечение рассеяния . Если резонансы не перекрываются, 

то вблизи резонанса элемент матрицы рассеяния имеет вид 

2 i д 
Ufj =е Pj (1 - ----~~"!~ _______ ) 

Е - Е 0 + i Г/2 ' 171 

где Е 0 , Г , Г n - параметры резонанса, имеющего орбитальный мо­

мент е и спин J = j. Подставляя 171 в /5/ и /6/, нетрудно опре­
делить величину 

у ( (}, Е ) "' Р( е) а (е) = 2 Im [А( е) В * (е)]; / 8/ 
которая при каждом угле рассеяния (} представляет собой медлен­
но меняющуюся с энергией Е величину, имеющую резонансные осо­

бенности /пики с интерференцией/ в местах расположения резонан­

С • )R , 

На опыте поляризацию Р(О) измеряют, начиная с сотен кэВ, при 
ра з ре~ени и в десятки кэВ, т .. е . для средних и тяжелых ядер это -
эфФект, усредненный по резонансам . А так как Р(6) определяется 

из отношения сечений /при разных азимутальных углах или направ­

лениях поляризации исходного пучка нейтронов/, то в выражении 

2 

/4/ числитель и знаменатель дроби следует усреднять отдельно, 
поэтому из /8/ надо получить 

у ( (}, Е) = Р( (}) а ( (}) ~ 2 Im [А ( (}) В * ((})] • 
191 

Ограничиваясь значениями Р ~ 1 и применяя обычную процедуру 
усреднения по интервалу, содержищему много резонансов, для трех 

систем резонансов с r j ·'"' о 112, 1 1/ 2 и 1 3/ 2 в пренебрежении из­
менением фаз до. внутри интервала усреднения и ширин 1' в пре-

'J n 
делах каждого резонанса, нетрудно получить, что 

у(е~Е) ~ §i'l!L [Q 1 + Q
2 

+ Q
3 

+ Q
4 

t (Q
5 

, Q
6 

+ Q
7
)cos0], 

k 2 

Ql c' 2sin<'>osin( o 1 3 12- •\ 112 )sin(oo -· ol 3 / 2 - o t 112), 

r-
Q 2 ~ 77 S "v' Esin( o 1 31 2 - о 1 1 _, 2)cos(2o0 - о 1 3 1 2 

- 8
1 112 

)/ u
0

, 

1 r-
Q 3~ 11 S 1 .• 2v 1 , . E s in o0cos(o

0
- 2r\ 

1
:

2
)1 d

1 1 12
, 

Q 4 

1 { .. _ 

- 11S v \ 1 Е siв о cos ( ~~ ·- 2 n ) 1 d , 
~ 1 2 1 о о 1 :J / 2 1 3 / 2 

Q ~ - 6 s iп о s iп i) s iв ( <"'> - ii ) 
;, 1 :з ' 2 1 1/ 2 1 3.' 2 1 Jl2 ' 

Q(j 
<) 1 ' n о ~ • 
·>~• S v \ F: s iв ,) (:os(;::o - п ) (! 

1 11 21 1 :J .' 2 11 ' 2 1 3 / 2 11 . 2 ' 

1 , . . . ' :;; •' ) ! d 
Q 7 се - :З 77 S~ ' 2 V1 \ F; sшr) 1 1 ' 2 ('0S(2r 1 :J / 2 - o l 1 / 2 1 3/ 2 · 

В э тих вырамениях v1 

•Ь n ~ - k R, 

,;, 
1 

_, - kR , ai(' 1 1.::(kiO, 

Р 1 'kR. Приведем т а кже значения 

sn о 

s 
1 

р () kR , 
:з 

lkRJ 
р1 ----------

1 + (kR J
2 2 

1 , lkRJ 

/10/ 

)а~~е т и м, чт о в отсу т с твие резон а нсов Q 2 , Qз, Q 4 , Q 6 и Q7 равны 

нулv.J , а остающаяся часть /cQ 1 и Q ~ / выра>'<ения р(?Г);;{ё) ч ерез 
·) ' 6 1 

сдвиги фа з была получена еще в 1949 г. · · 
Предс тавля е тся инт е рес ным сравнить выражение /10/ с тем, что 

дае т оптическа я модель ядра В ней поляризация Р(О) определяется 

п о т ем ме формулам /4/-/6/ с той разницей, что в качестве матри­
цы ра ссеяния Ur бере т ся матрица опт ическог о рассеяния, которую 

J • • 
с ледуе т отождест вить с усредненнои матрицеи расс еяния 

. ~r r-
2 , ау . 1 J 2 ; ny . f' v \ ' Е 

Ur = е J О - 11 _..!1_ __ ) = е J (1 _ 11 s . _l ___ ) . 
1 - 1 d 

Dpj Pj 
/111 
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Здесь Dpj - среднее расстояние между резонансат1 с данным и Р 
и j ; выражение /11/ получено путем усреднения /7/ по резонан­
сам, точно такого же, которое пере в оди т /В/ в / 10/. Мы ввели 
здес ь фактор dfj • та к как фазовые сдвиги ~j предпола г аем вы ра ­
жающимися согласно /1/ . 

Огран ичиваясь опять значениями Е = О и 1 и подставляя Up j 
по /11/ в /5/ и /6/ вмес то Ufj• мы получаем в точнос т и выраже­
ние /10/, но дополненное тремя сла гаемым и второго п орядка по 

силовым функциям: к сумме Q
1 

+ Q 
2 

+ Q 
3 

, Q 
4 

в /10 / прибавляют -
с я 2 

7Т о 1 
Q 2 3 = - -- S s112 Ev sin(2 o -28 

1 
)/ d

0
d 

1
, 

- 2 1 о 11 2 11 2 
/12/ 

2 о 1 
Q 2-4 = ~ S S3 / 2 E v1s in (28o- 281 3 /2) / dod 1 3 / 2• /13 / 

а к сумме Q
5 

t- Q
6 

+ Q
7 

-

3тт 2 1 1 2 . ( " Q = - ---- s s Е v SШ 2 и 
6- 7 2 1/2 3/2 1 . 1 

- 2 о )/ d d 
3 / 2 1 1/ 2 1 1/2 1 3;2 

/ 14/ 

При Г « D эти добавки несуществен ны, и оба подхода оказыв_а[;>тс:_я 
эквивалентными . С ростом же энерги и нейтронов отношен и я Гn J / Dp j 
возрастают, уровни начинают перекрываться, и наш подход теряет 

силу " Но из-за эффекта "отталкивания'' уровне й с одинаковым и Р 
и .i раныuе начинают перекрываться резонансы с разными Е и j, 
поэтому включение членов /12/-/14/ может оказа ться полезным . 

CPAfjHEHИE С ЭKCilEPИMI:.HTUM 

Описание экспериментальных данных по а(О) и Р (О) с помощью 

оптической модели затруднено в силу тог о , что к роме оптического 

расс еяния в ат-&J- содержител вклад рассеяния через составное 
ядро, которым можно прене6речь только при энергиях выше - 3 МэВ, 
~ при более низких энергиях приходится использовать различные 

приближения . в параметризации же аТ7ГГ 1 1- 31 и Р(ё) /1 О/ така я 
трудность отсутствуе т, так как вклад резонансов, если они не 

перекрываютсл, там учтен явным образом пут ем усреднения брайт­

вигнеровс ких выражений . 

Для сравнения выражения /10/ с экспериментальными данным и 

по Р (6), имея в виду первое равенство в /9/, нужно рассчитанное 
по /10/ при данноli эне ргии Е значение у(ё') разделить на ;;(О), 
рассч итываемое по формулам, полученным в работе 171 , которые учи­
тывают неравенство 8 1 112 f. а 1 312 . Однако в качестве первого шага 

мы решили описать выражением /10/ произведение эксперименталь­
ных величин P( IJ). а( О) и пок а не привпекать громоздкое выраже­
ние для а(!Г) . 

На р и с .. 1 показаны экспериментальные Р( ()).а( О) для трех уг­

лов рассеяни.1 нейтронов с эне ргией .. 400 кэВ на ядрах с массо­
выми числами л ·· 60-140 .. Значения а(О) были выбраны из /8 1 , 

4 

1 

i 

а Р(О) * взяты и з работ 19 - 121 . Светлые точки получены для эле ­
ментов с ч етными Z, содержащих пре имущественно четно-четные яд­

ра , для кот орых справедливо насто~щее рассмотрение . Так как 

в пределах значительных ошибок точки /темные/ для элементов 
с не ч е т ными Z не ка жутс я выпадающими, они также были включены 

в оп исываемый н иже анализ . Величины сдвигов фаз и силовых функ­

ций для р - нейтронов в формулах /10/ подгонялись под эксперимен­
тальные точк и методом наименьших квадратов, а для s -нейтронов 
он и задавались эмпир ическими формулами RQ' = 1 - (1,05- 0,00375 A)/ R. 
10 4. S = 0,3 + 0,001(А- 110)~ 

0,04 

о. 

~ 
lO 
~ ~ -0,04 

-0,04 

.9 =55 ° 

о 

60 а о юо 120 140 А 
Рис . 1 

Для силовых функций s~ 1 2 и s~ 1 2 была принята зависимость 
от А, экв ивалентная той, которую дает кривая Лоренца в энерге­

тической шкале: 

1 
sj 

bj 

~2-:-(~2/з-:-л z/3)2 · /15/ 

J J 

* Измеренную в 19 - 121 величину принято 
зирующей способностью , но для упругого 

1 131 1 ляризации / см ., например, • 

называть теперь анали­

рассеяния она равна по-
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откуда, согласно /2/, 

"" /Ё 77 bj А 2/ 3 2 / 3 
j - А 

R1 j 2 k R а -:г- -(А-·27":;--- -А-2/3)_2 __ 
J aj + j -

/16/ 

/Е в эВ/ . При расчетах Р(О) сдвиги фаз считались по формуле 
/1/ с учетом зависимости о 1 и R'7' от j = 1/2 или 3/2; полага­
лось, что R = 1,35. А11 3 Ф. 

Таким образом , неза в ис имо в ар ь и ровалось 6 параметров: А . , а . 
J J и bj для обоих моментов J· Зна чения па раметров оп ределяют поло-

жения А , максимумы Ь /а . и ши рины на половине высоты w . = 
= (А 2 / 3 .1 ~ а ) 3 1 2 ._ (А 2 1 3 J_ d )31 2 пиков SJ1 . Подгонка была J п ро-

J J J J 4 веде на бе з уче та и с учетом 1 1оптических" членов /1 2/- /1 1 о По-
луч е нные па рамет ры формы пиков sJ приведены в таблице . О ка­
честв е подгонки можно судить по пункти рным кривым 1 /без доба­
в ок/ и кривым с к ороткими шт рихами 2 /с добавками / на р ис . 1 , 
а также п о значениям х 2 на одну т очку, данным в табли це о Сле ­
дуе т отм е т ить, чт о эти ре зультаты получены при выборе граничных 

ус ловий Вр ~ - 1' . Рас че тЫ при В р = О , та кже хорошо описывая 
Р(О). о( IJ) , да в али п ики S 1, смещенные в с торо ну ме ньших А на 
12-15 ед и н и ц . J 

Номер 

Кр!ШЫХ 

2 

3 

4 

б t 
~ L, 
Ln 

2 

о 

А а ; ~ 

94 +2 -
93+2 

-
94 

94 

А 1/ 2 

103 +2 

10 1+ 2 

103 

103 

' ' ' 

Табли ца 

- -
1 2 . 2 2 11 :J / 2 <l 3 /2. lJ 1.'2' <11 / 2 • '":1 1 2 ' ' ' 1 /2 х 1\ il 

1 о -4 1 о - 4 точку 

---------
4 , 5 4 , 9 53 48 1 '33 

7 , 0 7 , о 52 5 1 1 ' 28 

6 , 5 6 , 5 27 28 6 , 46 

6 , 5 6 , 5 27 28 3 , 94 

Удовле т вори т ельное оп исани е 

дан ных по поляр иза ц ии еще н е дока­

зыва е т с пра в едли в ос т и формул 

/ 10/ - надо , чтоGы с иловые функ -
1 1 

ц ии s 1 ' 2 и s3 .' 2' получающиес я при 
подг о нк е , соотв е т с тв ов ал и реаль ­

н ос т и . В п е рв ом пр иближе н ии такое 

соотв е т с тв ие имее т с я: получ илос ь 

два разных п и к а в мес т ах, согла -

60 бО 100 120 1L.O А сующихс я с т ео ре т и ческими ожида -
Рис . 2 н иям и и экс п е риме нт ом · з ·. Дальней -

шее сравне ние пров од и т с я н а р ис . 2 . 

Там пока заны экспер имен та льные зна че ния обычной си лов ой фу н к ц ии 
для Р - нейтронов S , кот орые с ледует соп оставить с наш ими в ели ­
ч инами 1/ 3( 8 1

1
1 2 -+ 25 d: 2 ). Точки взяты из работ 1 1 4 • 1 " / . а пункт и р-

6 

ная и штриховая кривые соответствуют подгонкам под Р(О). а ( О) , 

показанным на рис. 1 такими же линиями о И тут обна руживается 

ра с хожде ние : будучи в нужном месте, пик заметно ши ре экспери­

ментального, и его высота существенно увеличивается с в ключе­

.н ием "оптических" членов , 

Мы провели также в некотором смысле и обратную опера ц ию: 

взяли более узк ие п и к и S 
1
1
1 2 и S i12, дающие показа нное на рис . 2 

с плошной лин ие й s 1
, и просчитали с н им и значения Р(О) . а( О ), 

которые изображены на рис . 1 линией 3 с длинными штрихами /без 
"опт ическ их" членов/ и штрихпунктирной ли нией 4 /с "оптическими" 
членами/ . Параметры и х 2 этих расчетов также даны в таблице. 
Как видно, эти варианты воспроизводят Р(О) .а(О ) значительно 

хуже , хотя и не исключаются решительно, если иметь в виду плохую 

точность и неполноту данных. 

ОБСУЖДЕ НИ Е 

Полученная за в исимость /10 / поляризации нейтронов от сило­

вых функций /т .е о от ре зонансов/ с различными ej на первый 
взгляд может показа ться прот ив оречащей тому общепр и нятому пред­

с та влению, что рассеяние с образовани ем составного ядра, по 

кра й ней мере в случа е чет но-четных лдер-ми~еней , не дает вкла ­

да в поляризацию. Одна ко никакого противоречия здесь нет, и си­

ловые функци и образавалис ь пр и усреднен и и чле нов, соответствую­

щих инте рференции ре зонансного рассеян ия с потенциальным, т. е . 

членов, входящих в сечение оптического расс еяния а (0) /е го se 
на зывают также собс тв енно упруг им, бе з образова н ия сос тавного 

ядра, или, по-а н глийс к и , sha pe-e l as t ic/ . :J~с_то резонансные же 
члены /corapound-e l as tic/ входят только в а(()) как а (О) /т. е . ____ се 

i ·l e входят в Р(О) /, что часто и учитывается при сра в нении экспе­

римента с оптической моделью * . 
В общих чертах полученные формулы согласуются с имеющимися 

1 
экспе риментальными данными, хотя силовые функции Sj, дающие 

хорошее описание данных по поляризации, несколько отличаются 

от эксперименталь ных . Можно указат ь для этого несколь ко причин . 

Во-первых, это может быт ь той же неизаестной причиной, по кото­

рой поля риза ция при энер гиях меньше - 2 НэВ плохо оп исывается 

оптической моделью о Во-в торых, 400 кэВ может быть уже той энер-

* сходное недоразумение произошло с интерпретацией ав торами 
рабо т 1 1 6 1 св оих экспериментов по сравнению дифференциальных 
сечений рассеяния нейт ронов , получdемых На обычном пучке 

и пучк е с фильтром из исследуемых ядер . Фильтр обедняет пучок 

нейтронами резонансных энергий и эффек тивно ослабляет как а (0), 
се 

так и а 8 е(О ) , поэтому в разностном эффекте присутствуют вклады 

обоих сечений , и никакого против оречия с оптической моделью 

эти эксперименты не обнаружив аl'l т. 
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гией, при которой наши формулы начинают терять свою примени­

мость из-за неучета в них межрезонансной интерференции. В-треть­

их, пров еден ное сравнение сли~ком грубо: фиксирование заведомо 

неточrых парамет ров для s -нейтронов, жесткая связь R 7· с S 1 , 

ход S . (А) с т рога по к р ивой Лоренца. J J 
J 

Последняя причина будет устранена в дальнейших исследованиях, 

а для проверки второй было бы желательно получи т ь данные по по­

ляризации при более низких энергиях. 
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Попов А.Б., Самосват Г.С. 

Выражение поляризации упругорассеянных нейтронов 

через нейтронные параметры ядер 

РЗ-84-762 

В приближении неперекрьmающихся резонансов получено вы­

ражение для величины поляризации нейтронов, возникающей за 

счет спин-орбитального взаимодействия при их упругом рассея­

нии на четно-четных ядрах, через средние нейтронные параметры 

ядер для s- и р-волн - нейтронные силовые функции и сдвиги 

фаз потенциального рассеяния. Полученное выражение сравнивает­

ся с экспериментальнь~и данными при энергии нейтронов -400 кэВ 
для углов рассеяния 55 , 90 и 130 ° ,и обнаруживается его непло­
хое согласие с ними. 

Работа выполнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного ин~титута ндерных исследований. Дубна 1984 

Перевод О.С. Виноградовой 

Popov А.В., Samosvat G.S. РЗ-84-762 
An Expression for Elastically Scattered Neutron 
Polarization via Nuclear Neutron Parameters 

In the approximation of nonoverlapping resonances an ex­
pression for the va lue of neutron polarization due to sp i n­
orbit interaction at their elastic scattering on even-even 
nuclei is obtained in terms of s- and p-wave average neutron 
parameters of nuclei: neutron strength functions and potential 
scattering phase shifts. The obtained expression is compared 
with the experimental data at _400 keV neutron energy for 
55, 90 and \30° s cattering angles; а rather good agreement 
with them is shown . 

The i nves tiga tion has been per f ormed at the Labora tory 
of Neutron Phys ics, J \ NR. 
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