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Цель настоящей работы - привлечь внимание к измерениям диф-

ференциальных сечений а(д) рассеяния нейтронов при энергиях 

Е, меньших нескольких сотен кэВ. Здесь анализ эксперименталь

ного а(д) значительно упрощается /в сравнении с ситуацИей при 
большей Е/, т.к. можно учитывать только малые орбитальные мо
менты f и т.к. мала роль неупругого рассеяния. Традиционное 

в нейтронной спектрометрии малых энергий получение из полных 

сечений параметров отдельных р -резонансов затруднено в рас

сматриваемой области недостаточным разрешением и трудностью 

идентификации р -резонансов. Хотя в. последнее время появились 

работы/1/, в которых для идентификации по спину и четности при
алекаются дифференциальные сечения рассеяния, полученные с вы

соким разрешением 1 Е .:::; 1' t-1эl3/, однако доля таких работ пока 
невелика. А для получения информации · о s- и р -рассеянии можно 

ориентироваться и на усредненные по энергии сечения а · (д) . Анализ 
а(д)/~ предоставляет значительно больше возможностей в выделе
нии р -рассеяния, чем анализ а ·( 31. Это подчеркивалось в рабо-
те /4/, но в ней не приведены необходимые соотношения . 

Бедность данных по а(д) отчасти объясняется большими методи

ческими трудностями в сравнении с измерениями полных сечений ai. 
С другой стороны, даже существующие для многих элементов /до 
Е • 1,5 МэВ/ данные/ 51 о а(д) не обработаны с целью получения 
параметров s, р и d -рассеяния /силовых функций Sfj и фаз по-
тенциального рассеяния Bfj/. · 

1. СЕЧЕНИЕ РАССЕЯНИЯ 

Вы~ажения для а обычно даются в представлении спина кана
ла/б/, т.к. при отсутствии поляризации спина нет интерференции 
между каналами. Но в нашем случае лучше работать в представле

нии полного момента рассеиваемого нейтрона r- f+:В. т.к. в слу
чае сферических ядер для Sfj имеют место пики в зависимости от 
массового числа А /или энерги.и Е 1, соответствующие одночас
тичным состояниям /ОС/ с квантовым числом j. Если нейтроны 
и ядра не поляризованы, то сечение рассеяния в j -представлении 
имеет вид / 7/ : 

2 
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А К "' Ь Ь' f f' j j' (-1) а-ь:.. s х 
/1/ 

x(fO е'О\КО) W(U'jj' ; Ks)W(bb'jj';Ka) 

х "' / 2х + 1. 

Здесь квантовые числа с нижними индексами 1 и 2 относятся соот
ветственно к входному и выходному каналам, штрихаванные и не

штрихованные параметры относятся к интерферирующим амплитудам, 

W - коэффициенты Рака, Рк - полином Лежандра, а - спин мишени, 

Б'- а + 1 ' s .- матрица рассеяния. 
При е< 2 сложность и(8) ограничивается К 5: 2. Члены с К • 1 

возникают из-за интерференции s- и р -волн. Резонансные члены 

1 е= е·, четность сохраняется/ входят при К • 0,2. Для наших целей 
рассмотрим случай мишеней со спином а -о. В одноуровневом при
ближении для усредненного по энергии ст · ( 8) при е < 2 получаем: 

и(8),.В 0 + В 1 Р1 (8)+ В 2 Р 2 (8) 

2 2j + 1 2 17 r- v р 2 
k в0 - I --lsin Ве . + _,Е [S~.--(Fp . - 2sin в •. )]!, 

е i 2 1 2 [ 1 dp i . 1 fJ 

(2j + 1) (2j'+1) 
k

2
Br - . ~PJe' 

JJ 4 
[ sin BPi sin Ве, i,cos(BPi -Вр, i,)-

-17 JE S~ . ~ sin (2В 0 . - В 0 , . ,) sin В 'о•· ,], 
LJ Ofj fJ •J fJ 

k
2

B 2 -I [-8-sin8 1 з sin ·fi 1 . cos(B 1 з-B 1 . )+ 
j 2j + 1 2 J 2 J 

- 2j-1 v 1 2 
+ 17 ,/ Е -- s;.- (F 1. - 2 sin 1. ) ] -

2 J d1j J . J 

-2 · I 17/ES'1.-i-f;sinB
1
.,sin (2В1 . -В 1 . ,). 

j" j' J 1j J J J 

Bei "' arctg 
Ре Rf'i 

- Фе. 
1- sfRfj 

/2/ 

Здесь В - сдвиги фаз потенциального рассеяния, ф - сдвиги фаз 

рассеяния на непуоницаемой сфере, Ре и se - факторы проницаемо
сти и сдвига /В,9 • ve kR- р f , R- радиус канала. Выражение для 
множителей F, учитывающих (ny) -реакцию в резонансах, можно найти 

в работе/2/.t1ножитель dfj•(1-seRfi) 2 +(PeRё. ) 2 должен появлять
ся в операции приведения нейтронных1 ширин, кJгда R .. JO. Он учи-
2 

тывает влияние далеких уровней на ширины. Но из-за незнания R~ 
эта поправка не делается. Поэтому обычно используемая силовая 

функция S связана с используемой в /2/ - соотношением Si j = 

= Sf.idfi · 

Наибольшая энергия, до которой можно пользоваться соотноше

ниями /2/, определяется такими ~словиями: ширины резонансов 
должны быть значительно меньше расстояний между резонансами 

и вклад волн с е> 1 должен быть пренебрежимо мал. При Е <500 кэВ 

вклад квадратов амплитуды d -волны в и(8) еще пренебрежимо мал, 

но доля в в2 интерференционного члена между s- и d-волнами 

может быть немалой /10-ЗО%/ и при Е >100 кэВ. Последний член 
имеет вид: 

k 2 B
2
(s d) .. I (2j + 1) lsin В0 sin B2. cos(B0 -В2 . )-

. 3 5 J J 
J•-2'2 

- -i vЁ-r s0 -
1- sin В2 . sin (2/Ъ - В 2 . ) + /2а/ 

do J J 

+ s;. 2 sin в 0 sin (2В2 . - В0 )] 1. 
J d 2j J 

Следующий по величине член, описывающий интерференцию р- и d -
волн (В 3 ), становится заметным даже у самых тяжелых ядер только 

при Е > 5001 51. Таким образом, соотношения /2 и 2а/ могут описы
вать упругое сечение рассеяния u(8) вплоть до 400-500 кэВ, по
зволяя получать информацию о S' и Roo для s- , р-и d -волн. Од
нако в такой сравнительно широкой энергетической области /по 
отношению к ширине пика S'/ эти параметры не могут счи

таться постоянными. Расширение энергетической области до 
400-500 кэВ значительно увеличивает число параметров, что может 
приводить к неоднозначности подгоняемых параметров. Однако, ког

да энергия нейтронов Е близка к энергии р-ОС, т.е. S} и Rj 
велики, а S'0 , RQ', S'2 , R2 малы, d -волну можно учитывать 
как поправку, беря параметры S'2 и а; такими же, как и для в
волны /т.к. s- и d -одночастичные состояния близки по энергии/. 
Учет множителя d особенно существен для Р J О при выборе нулевых 

граничных условий -~ 1 r- R • О. 

Ниже мы будем интересоваться величинами R~,о6условленными 
вкладом далеких резонансов и определяющими вместе с R потен

циальное рассеяние. Заметим, что параметры Rёj через множите
ли dfi существенно входят и в члены, учитывающие резонансное 
рассеяние в /2/. 
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2. РАДИУСЫ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО РАССЕЯНИЯ 

При 8е .<<1 интегральное потенциальное сечение имеет вид: 

apot 

е. -
(kR)

4 
I 2j+1 417 (R' . )2 

(2е+1)2[1з .•. (2е-1)]4i-е±1 2 r] 
/3/ 

что дает основание говорить о радиусах потенциального рассеяния 

Rr±·R[1-
(2r + 1) ..,R1± J , 
f + R f± 

/4/ 

здесь + и - соответст~уют: j • f + -1:· и j ,. е-~. Ниже мы будем ка
саться только значении радиусов s- и р -потенциального рассея

ния (R0, R!), поскольку в настоящее время только для них сущест
вует экспериментальная информация. 

В работе 111/ для f - 1 вводится величина R '1 • - 1 - [ eR' +(~ + 1) R+' ], 
2Р + 1 -

с помощью которой просто выражаются значения коэффициентов ани

зотропии потенциального рассеяния (JJ 1- В 1 /В0 , измеряемых при низ
ких энергиях /в этом случае можно поправиться на небольшой вклад 
в (JJ 1 резонансного рассеяния/. 

(JJ
1 

• 2(kR) 23 
R' ' 

о 

~ - s.s·ю- 2 А 213 Ri 
Емэв ~ · 

/51 r. 

Через величины &""учитывается дополнительное /в сравнении 

с рассеянием на непроницаемой сфере/ потенциальное сечение, . по
являющееся из-за вклада резонансов, удаленных от данного энерге

тического интервала. 

00 2 R • I Ул . ,. 0,23 S'(Ел) 
Л ЕЛ- Е 109R J dE Л. Ел -Е 

/6/ 

Вклады в R"" резонансов (Л), расположенных слева и справа от Е, 

имеют противоположный знак, значит, R00-0 при симметричной от
носительно Е энергетической зависимости S'. Но из-за пИков си- -
ловой функции величина R1E) довольно резко меняется вблизи 
соответствующего ОС /перепад в пределах ширины пика S'- от макси

мального значения Roo .. 0,4 до минимального &00 
.. -0;4 1. Поведение 

R00 (А) с изменением массового числа А сходно с поведением 

Roo (Е), т.к. при увеличении радиуса ядра /с ростом А/ одночас
тичные состояния ''опускаются'' по энергии. 

4-

~ 

Если разным 1 i -ым/ ОС с данным е и j соответствуют лорен

цевекие пики для силовой функции S ', а R: оо получены со г лас но /6/, 
ТО 

9 
S'=~ I 2fi ___ 1 ___ , Roo =I 2IJ. ~ 'xi = 2 Ei-E. 

о ,2317 i w 1 + х ~ i w 1 + х ~ w 
171 

1 1 

Если здесь одночастичные ширины Гi, ширину пика W на полувысо
те S' и положение ОС Ei взять в соответствии с оптическими рас

четами, то расчет S' и R00
, согласно /7/, будет эквивалентен 

оптическому /8/. Как видно из /71, для разных е и j величины R ';i 
имеют подобное поведение в зависимости от (Efi -Е), но при этом 
R(j для больших f имеют более резкую энергетическую зависи

мость, чем для меньших f /см. /4//. Поэтому зависимости R00
(E) 

и R00 (A) резче проявляются в р -рассеянии, чем. в s -рассеянии. 
·заметим, что отличие R+ от R~ /при реалистическом спин

орбитальном расщеплении 3р+' 3р_ОС/ значительно, и пренебрегать 
им, особенно в районе ОС, нельзя /см. рис. 1/. С другой стороны, 
самому резкому изменению R00 с энергией соответствует прираще
ние, равное приблизительно 0,03 на 200 кэВ,т.е., за редким ис
ключением, а · (О) до 200 кэВ можно описать с постоянными значе

ниями параметров R'Q и R ±'· 
Roo 

O,Lt 

0,2 

о 

-0,2 

60 юо ~20 

Рис,\ 

Экспериментальные значения R' 
/а значит, и Roo/ известны 110/ 
только для f.= О. Для величин же 
R '± и R± (f = 1) экспериментальных 
данных совсем нет. Известны только 

R • 2 R 1 R' значения 1 .. - + - для 
3 + 3 -

10 элементов и 5 изотопов олова, 
полученные 1 2· 11/ из а · ( (J) при Е < 
< 200 кэВ. Но известны /11,l2tДля 

А многих элементов величины (JJ 1 , из 
которых можно получить отношения 

R J. / R0 /из r в /5//. И по этим 
отношениям можно судить о зави

симости R ].(А). 
Основные черты поведения R0(A), как известно, удовлетворитель

но описываются оптической моделью. Что же касается величины r, 
то работа/12~где сравнивались экспериментальные и теоретическая 
зависимости r от А, демонстрирует, что оптика передает резкий . 
подъем r 1 А "'90 +1 00/, существование его максимума (r т ах) при 
А -100-120 и минимумов (rmin) при А· 60-90 и 180-210/см.рис.2 
которы"й взят из этой работы/. Как видно ИЗ рис. 2' пара
метры; соответствующие кривой 1, лучше описывают эксперименталь
ные точки в районе максимума r /но при этих параметрах значе

ние S в максимуме (S mai равно всего лишь 2,5·10-4 /,а пара-
5 
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метры. соответствующие кривой 2, лучше описы~ают точки в районе 

минимума /для этих параметров Smax= 4,2 · 10- /. Эту ситуацию 
в оптических расчетах велИчины r легко понять, исходя из со

отношений /7/. В самом деле, R00 
слева от ОС (Ei- Е .. W/2) имеет 

максимум (R: ах"' Г /W), а справа (Е -Е i .. W/2) минимум (R:in"' 

.. -Г/W). · это соответствует минимуму и максимуму R' /см./4/ 1 .Зна
чит, r будет иметь минимум слева и максимум справа от ОС. Су

щественно, что rmax тем больше, а rmin тем меньше, чем больше 

пиковое значение Smax• т.к. Smax-Г/W. После этого понятно пове
дение кривых 1 и 2 на рис. 1 : чтобы лучше описать r т ах /''опус
тить" кривые при А .. 120-140/, нужно уменьшить Г/ W (а значит, 
~еньшить smax• и без того неудовлетворительно низкое для кри
вой 1), при этом еще хуже будет описан rmin· 

Таким образом, рассмотренный оптический расчет может только 

весьма г·рубо описать поведение r (А), но вместе с тем оптика 

удовлетворительно описывает поведение R0(A). Это можно объяс
нить более резким характером зависимости R+ от R~ в сравнении 

с зависимостью R0 от R0 /см. /4//. - -

6 

3. ВЛИЯНИЕ ПРИНЦИПА ПАУЛИ НА РАСЧЕТ Ro И Ri 

Описанная выше ситуация с r(A) внешне и по существу похожа 

на поведение S0 (А) в минимуме, при А .. 120 /где оптический рас
чет проходит в не·сколько раз выше экспериментальных значений, 

не передавая изотопного хода S0 /. Последнее может быть объяс
нено, как было показано в работ~ /13~тем, что оптическая модель 
не учитывает принципа Паули. В ней обращалось внимание на то, 

что эффекты, связанные с принципом Паули, могут проявляться при 

не очень большой энергии Е в и · (/Э). если некоторое ОС, сущест

венно участвующее в процессе, находится вблизи поверхности Фер

ми. 

Рассмотрим, почему эти эффекты должны проявляться в парамет

рах, определяющих а (/Э) : S о , S ±, R о , R f. Используя разложе
ние волновой функции нейтронного резонанса внутри ядра по одно

частичным состояниям нуклонов, можно получить/13/ разложение ам
плитуды приведенной ширины Ул по амплитудам одночастичных ши-

рин '- Гг 

у,=~ с. (Л), .. 
1\ 1 1 1 

Учет принципа Паули и корреляций сверхпроводящего типа приводит 

к тому, что 'i пропорциональна амплитуде · вероятности найти i -ое 
ос свободным, т.е. при опускании /при возрастании числа нейтро
нов N 1 i -го ОС под поверхность Ферми 'i уменьшается, спадая 
практически до нуля, и вклад этого ОС в S' и Roo должен умень
шаться с ростом N . и А. 

Так как энергия связи нейтрона I3 0 .. 8 МэВ .. (Ei+I- Ei)/2, 
то рассматриваемый эффект сильней всего проявится при рассеянии 

медленных нейтронов, когда Е -Е 1 "'Е f+ 1 -Е /энергия нейтрона Е 
отсчитывается от дна ямы/, и когда f -ое и (f + 1)-ое ОС /если 
они оба свободны/ дают приблизительно одинаковый вклад ( l cr l "' 
.. 1 с f+ 1 1) в рассеяние 1 район минимума S (А) /. Если же Е близка 
к Е 41 /район максимума S(A) или большая энергия нейтронов/, 
то рассматриваемый эффект будет мал из - за того, что 1 с r 'r 1 << 
<< 1 с f+ 1 'f.t 1 i. Поэтому в последнем случае оптическая модель . 
должна удовлетворительно описывать экспериментальные данные. 

Учет обсуждаемых эффектов, ка·к пока за но в работе 1 1 3/,приводит 
к согласованию расчетного и экспериментального изотопного хода 

So /при А .. 120/. И силовая функция для р -нейтронов S±(A) 
в своем минимуме /при заполнении соответствующего ОС/ должна 
обнаруживать, подобно s0 , изотопный ход, но в настоящее время 
экспериментальных данных для S+ практически нет. Поэтому инте

реснее проследить эффекты учета- принципа Паули на поведении по
тенциального рассеяния. На рис.З приведены результаты соответ

ствующих расчетов . При расчете R 00 учитывалось в /7/ 5-6 ОС с дан
ными f , j, симметрично расположенных относительно Е. Для массо-

7 
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вых чисел, при которых происхо

дит заполнение 3s ОС 1 А"' 110-130/, 
2р и 3р - ОС 1 А .. 80-100 и 
А .. 180-230/, разные кривые рис. 3 
соответствуют ''включенному'' и 
11 выключенному 11 членам в /7/ за
полняемого ОС. Пол_ожения (Е i) 
одночастичных состояний брались 

в осцилляторном потенциале. Па

раметры Г /W и соответствие меж
дУ шкалами по А и по Е выбира

лись так, чтобы описать величины 

максимумов S 1 S m ах = 7 · 1 О - 4 1 
и их положения. 

Как видно из рис.3, заnолнение 

__ /в модели независимых частиц/ бли-
0 v v 

60 120 180 240 А жаишего к значению энергии неит-

Рис.З 

ронов Е одночастичного состоя

ния приводит к резкому /скачко
образному/ уменьшению R ' при 

увеличении N. Второй эффект, свя
занный с учетом заполнения ОС /и с учетом уже заполненных ОС/, 
проявляется в нарушении антисимметричного /относительно Ei 1 
поведения R""(E) /см. рис. 11. В самом деле, исключение из суммы 

в /71 состояний с Е r .<Е приводит к увеличению R"" /и уменьше
нию R' 1 при всех Е и соответствующих им А. Поэтому при всех 

А величины r(A) должны уменьшиться /рис.3/ в сравнении с оп
тическими значениями /рис.2/. При этом расчетные значения rmax• 

r min и Smax хорошо согласуются с экспериментом, чего не может 
обеспечить обсуждаемый выше оптический расчет. 

Из-за парных корреляций точки на рис.3 должны 11переходить 11 

с одной кривой на другую не скачком, а сравнительно медленно 

с увеличением N /или А 1 на 10-15 единиц. Поэтому _ обсуждаемый 
эффект легче всего заметить на изотопных цепочках-. В частности, 

указанием на него, возможно, являются данные/IО/по RO для изо
топов Sn и Т1 /для Sn - 6, 3; 6, 2; 6, О; 5, 7; 5, 9; для Tl - 5, 9; 
5,9; 5,8; 5,7; 5,6; 5,5; 5,4; радиусы приведены в порядке возра
стания N ошибки около О, 2/. 

В совокупной зависимости R0 (A)/IO/ можно усмотреть . намек на 
проявление 11излома 11 в RQ (А) при А .. 27 1 заполнение 2s - ОС/ 
и А .. 120. Резкого излома в этих случаях не должно наблюдаться 
из-за того, что у разных элементов ОС заполняются при разных А. 

Поэтому сравнение значений R' или r для пары ядер с близкими А 
требует конкретного анализа положений ОС вблизи уровня Ферми. 
Без такого анализа можно утверждать только, что для значений R' 
и r в указанных областях А должен наблюдаться дополнительный 
/в сравнении со статистическим/ разброс экспериментальных зна
чений. Под статистическим разбросом здесь понимаем не только 
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ошибки опыта, но и разбр.ос R"", вызванный флюктуациями шири н и по
ложений компаунд-уровней /соответствующие соотношения приведе
ны в/1~там допущена опечатка в выражении для ~ 1 • см. /5//. 
В связи с упомянутыми флюктуациями предпочтение имеют данные, 

получаемые и з обработки сечений в широком энергетическим интер

вале. К сожалению, большинство современных значений R0 полу
чено из обработки сечений в довольно узких энергетических об

ластях, без поправок на вклады удаленных /ровней. В этих усло

виях флюктуации R0 могут достигать 100% 141. 
Надо подчеркнуть, что расчетные величины обсуждаемых 11скач

ков11 зависят от числа ОС, входящих в сумму в /7/. В расчетах, 
приведенных на рис.3, суммировались вклады нескольких состояний. 
Вообще говоря, надо учитывать все состояния, но применяемая 

расчетная схема не позволяет корректно учитывать состояния 

с Ei >> . Е. Корректный же учет этих состояний мог бы, вероятно, 

объяснить различие нейтронных 1 R = 1 ,35 А 1/31 и электронных 
/1,1 А 1/ 3 1 радиусов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, сечение rт · ((}) /при а= 0/ для Е .< 100-200 ~эВ 
мо~но параметризовать небольшим числом величин: S 0 , S ± , R~ , 
Rt , F0 , Ft. При этом потенциальное сечение рассеяния харак
теризуется параметрами R0, R ± и радиусом канала R. · R~ су

щественно отличается от R"" ,когда р- ОС при росте А перестают 

быть связанными /район мак~имума S1/, а Ro отличен от R± при 
всех А. · Из-за принципа Паули R 0 и R'+ должны 11 11скачкообраз
но11 /подобно соответствующим значениям- S 1 меняться с измене
нием числа нейтронов в ядрах, в которых соответствующие ОС лежат 

вблизи поверхности Ферми, 2/ их · значения для всех А, измерен
ные при небольших энергиях нейтронов, должны быть завышены по 

сравнению с оптическими расчетными значениями /при одинаковых 
радиусах канала и оптического потенциала/. Последний эффект под
тверждается экспериментальными данными для зависимости отношений 

Ri /R0 от А. 
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Никаленка В.Г. 

Радиусы nотенциального рассеяния ·s- и р -нейтронов 
и принцип Паули 

Р4-8З-128 

Рассматривается выражение для усредненного по энергии дифференциаль
ного сечения рассеяния нейтронов с энергией до нескольких сотен кэВ 

с целью получения из эксnеримента для f ::;2 и j -f±~ величин R'fi· которые 
nредставляют собой параметры R -матрицы, учитывающие вклад в nотенциаль
ное рассеяние далеких комnаунд-уровней и определяющие радиусы nотенциаль
ного рассеяния R { i . Для f = О и 1 рассчитываются зависимости R 0 (.А) и R '1(А) от массового числа А с учетом того, что одночастичные состояния, 
опускающиеся с ростом А nод границу Ферми, nерестают давать вклад в рас
сеяние ~-за учета принципа Паули. Последний эффект проявляется в том, 
что R'(A) резко уменьшаются nри заnолнении соответствующего одночастич
ного состояния. Такой расчет отношений Rf(A) /R0(A) лучше, чем оnтический, 
согласуется с экспериментом. 

Работа выполнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. 

Препринт Об0единенного института ядерных исследований. Дубна 1983 

N i ko 1 enko V. G. 
Radi i of Potentia1 Scattering of s-and р -Neutrons 
and Pauli·s Princip1e 

Р4-8З-128 

The expression of the differential cross section of neutron scattering 
is cons idered for obta ining R'ёi values for f ~2 and j- f ±-} these 
being the parameters of R-function. R~ takes into account the contribu
tion from far compound resonances and defines the potential scattering 
radii R'. For fкО an~ 1 the dependences RQ(A) and Ri(A) аге calculated veг
sus mass number А due to making allowance of Paul i·s principle. One
particle states which аге going under the Fermi surface with increasing А 
stop to contribute into scattering. Therefore R'(A) diminish sharply at 
filling up the corresponding one-paгticle state. Such а ca1cu1ation of 
the ·гatio R!(A)/RQ(A) agrees better with experiment as compared with 
optical one. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Neutron 
Physics, JINR. 

Preprint of the Joint lnstitute for Nuc1ear Research. Dubna 1983 

Перевод О.С.Виноградовой. 


