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Отримано повнi набори середнiх резонансних параметрiв S0,

S1, R′
0, R

′
1, S1,3/2 для ядер нiкелю i цинку з природним скла-

дом iзотопiв. Їх визначено з аналiзу середнiх експерименталь-
них диференцiальних перерiзiв пружного розсiяння нейтронiв
низьких енергiй розробленим авторами методом. Проведено
аналiз отриманих результатiв, рекомендованих параметрiв та
деяких лiтературних даних, на основi якого зроблено висновок,
що рекомендованi для обох ядер параметри S1 є заниженими
у два рази.

1. Вступ

За час проведення дослiджень середнiх резонансних
параметрiв ядер опублiковано уже п’яту редакцiю
“Атласу рекомендованих резонансних параметрiв” [1].
У порiвняннi з попередньою редакцiєю [2] з’явилось
досить багато нових експериментальних даних, якi
дозволили помiтно впорядкувати залежностi параме-
трiв S0, S1, R

′
0 вiд атомної ваги A та зменшити роз-

бiжностi мiж параметрами окремих ядер i розрахун-
ками за оптичною моделлю. Однак лишились неви-
рiшеними проблеми в мiнiмумах параметрiв S0 (A ∼
100–140) i S1 (A ≤ 70). У цих областях величини па-
раметрiв сусiднiх ядер вiдрiзняються в 5–10 разiв, що
не вiдповiдає iдеологiї оптичної моделi i стримує її
вдосконалення.

Iзотопи нiкелю й цинку розташованi в тiй областi
A, де величини силових функцiй S1 багатьох ядер ма-
ють значнi розбiжностi з розрахунками за оптичною
моделлю. Для них рекомендовано параметри S0, S1

i R0
′, R′1, iз яких розраховано середньозваженi вели-

чини для ядер iз природним складом iзотопiв. Їх по-
рiвняння з даними роботи [3] показало, що величини
параметрiв S0 i S1 вiдрiзняються у 2–5 разiв. У зв’яз-
ку з цим здiйснено перевiрку узгодженостi згаданих
параметрiв iз експериментальними даними та визна-
чено новi набори параметрiв за допомогою розробле-
ного нами методу iз аналiзу диференцiальних пере-
рiзiв пружного розсiяння нейтронiв низьких енергiй.
Ранiше цей метод було успiшно використано для ви-
значення резонансних параметрiв парних iзотопiв ка-
дмiю i олова [4] та деяких iнших ядер.

2. Методика визначення середнiх
резонансних параметрiв

Розсiяння нейтронiв ядрами при енергiях до∼450 кеВ
здiйснюється переважно з орбiтальними моментами
l = 0 i l = 1. У цьому випадку диференцiальнi пере-
рiзи пружного розсiяння можна розкласти за полiно-
мами 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-
дра; ω1 i ω2 – коефiцiєнти розкладу диференцiаль-
них перерiзiв. Цi коефiцiєнти називаються кутовими
моментами iндикатриси розсiяння i дорiвнюють ωl =
(2l + 1)P̄l, де P̄l – полiноми Лежандра, усередненi по
кутах iз вагою диференцiального перерiзу розсiяння.
Для парно-парних ядер за умови, що σt ≈ σel, було
отримано вирази для коефiцiєнтiв розкладу [5]:

ω1 =
6πλ2

σel
(1− η0Re − η1Re + η0Reη1Re + η0Imη1Im), (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 склада-
ються з вiдповiдних перерiзiв резонансного i потен-
цiального розсiяння, якi, в свою чергу, виражаються
через середнi резонанснi параметри. У випадку вузь-
ких резонансiв (Γ � D) парцiальнi перерiзи опти-
чної моделi збiгаються з вiдповiдними перерiзами ре-
зонансної теорiї [6]. Це дозволяє матричнi елементи
ηl виразити через резонанснi параметри. Таким чи-
ном, якщо у рiвняннях (1)–(3) величини σel, ω1, ω2
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виразити через середнi резонанснi параметри, то пiд-
гонкою розрахованих величин σel, ω1, ω2 до їх експе-
риментальних значень можна визначити середнi ре-
зонанснi параметри S0, S1, R

′
0, R

′
1, S1,3/2, якi є параме-

трами пiдгонки. Iз спiввiдношення S1 = 1/3(S1,1/2 +
2S1,3/2) можна визначити параметр S1,1/2. Для прове-
дення розрахункiв було використано вiдповiдну про-
граму пiдгонки по мiнiмуму χ2. Пiдгонку здiйснюва-
ли одночасно до трьох величин: σel, ω1, ω2, а контроль
по χ2 можна було спостерiгати для кожної величини
окремо. Бiльш детально методику визначення сере-
днiх резонансних параметрiв викладено в роботi [5].

3. Визначення резонансних параметрiв та їх
аналiз

Повнi набори середнiх резонансних параметрiв
S0, S1, R

′
0, R

′
1, S1,3/2 ядер нiкелю i цинку з природним

складом iзотопiв визначено iз пiдгонки розрахованих
величин σel, ω1, ω2 до експериментальних, взятих iз
роботи [7] (на початку дiапазону енергiї було прове-
дено додаткове усереднення даних). До цих же да-
них здiйснювали усi згаданi нижче пiдгонки та оцiн-
ки якостi їх опису за допомогою резонансних параме-
трiв iнших авторiв. Для перевiрки надiйностi даних
роботи [7] та для загальної оцiнки стану експеримен-
тальних даних у дослiджуванiй областi енергiї нижче
на рисунках також наведено наявнi експериментальнi
данi iнших авторiв.

Для iзотопiв нiкелю i цинку рекомендовано пара-
метри S0, S1, R

′
0 [1], iз яких нами було вирахувано се-

редньозваженi величини для ядер iз природним скла-
дом iзотопiв i при їх фiксацiї з пiдгонки отримано ре-
шту параметрiв iз повного набору. Крiм того, прове-
дено розрахунки величин σel, ω1, ω2 з наборами пара-
метрiв роботи [3], якi отримано iз тих же експеримен-
тальних даних роботи [7], але iншим методом. Якiсть
опису експериментальних даних у всiх випадках оцi-
нювали за величиною χ2 та вiзуально на графiках.

28Ni. На рис. 1 для ядер нiкелю наведено енерге-
тичнi залежностi експериментальних величин σel, ω1,
ω2, отриманих у роботах [7–10]. Для покращання на-
очностi рисунка енергетичної залежностi σel першу i
третю точки роботи [7] зменшено в 2 рази, другу –
в 4 рази. Слiд зауважити, що в дослiджуваному дiа-
пазонi енергiї у повних перерiзiв резонансна структу-
ра тiльки починається [11], i в перерiзах σel роботи
[7] резонанси проявляються при енергiях ∼15 кеВ та
∼65 кеВ, що свiдчить про їх недостатнє усереднен-
ня. Крiм того, автори зазначають, що до енергiї ∼80
кеВ вимiрянi перерiзи заниженi внаслiдок суттєвого

Рис. 1. Енергетична залежнiсть величин σel, ω1, ω2 для ядра
28Ni. Значки – експериментальнi данi, кривi – результати роз-
рахункiв з рiзними наборами резонансних параметрiв

резонансного самоекранування. Iз рисунка видно, що
мiж експериментальними даними рiзних авторiв спо-
стерiгаються помiтнi розбiжностi, особливо значнi у
величин ω1, ω2. За допомогою кривих на рисунку зо-
бражено результати розрахункiв iз рiзними наборами
резонансних параметрiв.

Кривими 2 наведено величини σel, ω1, ω2, розрахо-
ванi з набором параметрiв роботи [3]: S0 = 1, 40(30);
S1 = 2, 49(52); R′0 = 5, 90(49), R′1 = −0, 11(50);
S1,3/2 = 1, 44(23) (тут i далi параметри Sl i R′l на-
ведено в одиницях 10−4 та Фм вiдповiдно; у дужках
вказано похибки). Iз рисунка видно, що iз експери-
ментальних даних задовiльно описано лише ω1, у ре-
шти даних помiтнi значнi розбiжностi. Зокрема, роз-
рахованi перерiзи на початку дiапазону енергiї меншi
за експериментальнi, що можна пояснити малою ве-
личиною параметра S0.

Для нiкелю рекомендовано середньозваженi вели-
чини параметрiв: S0 = 3,59; S1 = 0, 50; R′0 = 6, 49 [1].
Iз пiдгонки визначено решту параметрiв: R′1 = 3, 79;
S1,3/2 = 1, 52. Розрахованi з цим набором параметрiв
величини σel, ω1, ω2 на рис. 1 наведено кривими 3.
Видно, що опис експериментальних даних загалом за-
довiльний i кращий, нiж першим набором. Проте iз
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Рис. 2. Енергетична залежнiсть величин σel, ω1, ω2 для ядра
30Ni

спiввiдношення S1 = (S1,1/2 + 2S1,3/2) · 1/3 випливає,
що S1,1/2 = −1, 54. За формулою (3) опис величин ω2

визначається в основному параметрами R′1 i S1,3/2.
Внесок параметра R′1 внаслiдок його малої величи-
ни помiтний лише при енергiях ∼ > 200 кеВ. Пра-
ктично параметр S1,3/2 визначається iз експеримен-
тальних ω2 однозначно i з рис. 1 видно, що в даному
випадку його величина оптимальна. Тому причиною
нефiзичного значення параметра S1,1/2 є мала вели-
чина параметра S1. Щоб переконатись у цьому, було
проведено додатковi розрахунки. За умови, що S1,1/2

= 0 i S1,3/2 = 1,52, величина S1 не може бути мен-
шою за 1,01. Якщо вважати, що S1 = 0,50 i S1,1/2 =
0, то маємо S1,3/2 = 0,75. При фiксацiї параметрiв S0=
3,59; S1 = 0,50; R′1 = 6,49 та S1,3/2 = 0,75 iз пiдгон-
ки було отримано R′1 = 4,03. Розрахованi величини
ω2 на рисунку наведено кривою 4 (величини σel i ω1

близькi до кривих (3)). Видно, що вони не описують
нi данi роботи [7], нi данi робiт [8,9], залежнiсть вiд
енергiї яких має аномальний вигляд i взагалi не мо-
же бути описана резонансними параметрами. Таким
чином, є пiдстави вважати рекомендовану величину
параметра S1 заниженою.

Недостатнє усереднення даних роботи [7] та зани-
ження перерiзiв на початку дiапазону енергiї внаслi-

док резонансного самоекранування зумовили взаємну
неузгодженiсть мiж собою величин σel, ω1, ω2, що при
їх описi проявилось у значних величинах χ2, особли-
во у перерiзiв. За таких умов χ2 являється ненадiй-
ним критерiєм якостi опису експериментальних да-
них i визначення з них резонансних параметрiв шля-
хом автоматичної пiдгонки не може дати надiйних
результатiв. Про це свiдчать данi роботи [3], у яких
величини параметрiв S0 i S1 у кiлька разiв вiдрiзня-
ються вiд рекомендованих для цiєї областi A [1], а
опис експериментальних даних досить сумнiвний. То-
му визначення резонансних параметрiв нами здiйсне-
но шляхом поетапних розрахункiв σel, ω1, ω2 з по-
ступовими змiнами величини кожного iз параметрiв
для досягнення оптимального опису експерименталь-
них даних. Оцiнку опису здiйснювали як вiзуально на
графiках, так i за величиною χ2. У результатi отри-
мано такi параметри: S0 = 3,80; S1 = 0,95; R′0 = 6,25;
R′1 = 3,36; S1,3/2 = 1,40. Розрахованi величини σel, ω1,
ω2 на рисунку наведено кривими 1. За величиною χ2

опис експерименту кращий, нiж iз параметрами ро-
боти [3]. Отриманi параметри добре узгоджуються з
їх залежностями вiд A, крiм параметра S1, величи-
на якого, однак, узгоджується з новими даними для
сусiднiх ядер [1, 2].

30Zn. На рис. 2 наведено енергетичнi залежностi
експериментальних величин σel, ω1, ω2, отриманих у
роботах [7, 8, 10]. Для покращання наочностi рисунка
з перерiзами σel друга i третя точки роботи [7] змен-
шенi в 2 рази. Автори зазначають, що вимiрянi до∼50
кеВ перерiзи є заниженими внаслiдок резонансного
самоекранування. Iз рис. 2 видно, що в кiнцi дiапа-
зону енергiї мiж величинами ω1, ω2, отриманими в
рiзних роботах, спостерiгаються помiтнi розбiжностi.
Кривi на рис. 2 вiдображають результати розрахункiв
iз рiзними наборами резонансних параметрiв.

Кривi 2 на рис. 2 вiдображають результати роз-
рахункiв iз параметрами роботи [3]: S0 = 1,15(9);
S1 = 1,42(22); R′0 = 6,73(12); R′1 = 0,75(35); S1,3/2 =
1,23(15). З усiх даних задовiльно описано лише ω1, у
решти даних помiтнi розбiжностi з експериментом.

Для ядер цинку рекомендовано середньозваженi
параметри: S0 = 2,00 i S1 = 0,58. Iз пiдгонки було
визначено решту параметрiв: R0

′ = 6,35; R′1 = 2,11;
S1,3/2 = 1,34. Розрахованi величини σel, ω1, ω2 на ри-
сунку наведено кривими 3. Як видно, перерiзи σel при
енергiях > ∼ 150 кеВ помiтно меншi за експеримен-
тальнi, а величини ω1 i ω2 описанi задовiльно. Але,
як i у ядер нiкелю, виникає питання про величину
параметра S1. Iз отриманого набору параметрiв ви-
пливає, що S1,1/2 = −0, 94. Якщо вважати, що S1 =
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Середнi резонанснi параметри ядер Ni i Zn

Ядро S0·104 S1·104 R′
0, Фм R′

1, Фм S1,1/2·104 S1,3/2·104

28Ni 3,80(35) 0,95(26) 6,25(26) 3,36(75) 0,05(1,0) 1,40(32)

30Zn 1,80(25) 0,95(20) 6,50(25) 1,27(90) 0,05(0,9) 1,40(35)

0,58 i S1,1/2 = 0, то тодi S1,3/2=0,87 є максимально
можливою величиною. При фiксацiї параметрiв S0 =
2,00; S1 = 0,58 та S1,3/2 = 0,87 iз пiдгонки було отри-
мано решту параметрiв: R′0 = 6,35 i R1

′ = 2,18. Опис
величин σel i ω1 практично не змiнився. Розрахованi
величини ω2 на рис. 2 наведено кривою 4. Як бачимо,
опис ω2 помiтно погiршився i вiзуально, i за величи-
ною χ2. Це означає, що S1,3/2 = 0,87 дуже мало для
задовiльного опису величин ω2, з чого можна зробити
висновок, що рекомендована величина параметра S1

є заниженою.
Визначення нового набору резонансних параметрiв

було здiйснено в такий же спосiб, як i для ядер нiке-
лю. У результатi було отримано такi параметри: S0 =
1,80; S1 = 0,95; R′0 = 6,50; R′1 = 1,27; S1,3/2 = 1,40. На
рисунку результати розрахункiв наведено кривими 1.
Як видно, опис експериментальних даних помiтно по-
лiпшився порiвняно з попереднiми наборами як вiзу-
ально, так i за величиною χ2. Отриманi параметри S0

i R′0 добре узгоджуються з їх залежностями вiд A [1],
але параметр S1, як i у нiкелю, майже у два рази бiль-
ший. Отриманi результати для обох ядер наведено у
таблицi.

Таким чином, отриманi нами для обох ядер ве-
личини параметра S0 пiдтвердили рекомендованi i
не пiдтвердили данi роботи [3]. Отриманi параметри
S1 не пiдтвердили нi рекомендованi, нi данi роботи
[3]. Пiдтверджено рекомендовану величину параме-
тра R′0 ядер нiкелю. Iз рекомендованих для iзотопiв
64Zn i 66Zn (їх 77% у природнiй сумiшi) отримано
середньозважену величину параметра R′0 = 5,58, що
значно менше рекомендованих для цiєї областi A [1].
При фiксацiї його та рекомендованих параметрiв S0

i S1 iз пiдгонки визначено решту параметрiв R1
′ =

2,41 i S1,3/2 = 1,31. В отриманому наборi знову зали-
шилась проблема з величиною параметра S1, та, крiм
того, вiн зовсiм не описує експериментальнi перерiзи
– розрахованi перерiзи значно меншi за експеримен-
тальнi. Параметри R′1 i S1,3/2 у трьох наборiв загалом
у межах похибок узгоджуються мiж собою.

4. Висновки

У данiй роботi iз аналiзу експериментальних дифе-
ренцiальних перерiзiв пружного розсiяння нейтронiв
низьких енергiй визначено новi повнi набори сере-

днiх резонансних параметрiв S0, S1, R′0, R′1, S1,3/2

для ядер нiкелю i цинку з природним складом iзо-
топiв. Загалом резонанснi параметри є характеристи-
ками конкретних ядер i визначаються для iзотопiв
ядер. Однак данi для природної сумiшi iзотопiв та-
кож є дуже важливими, зокрема, для уточнення за-
лежностей параметрiв вiд A та для вдосконалення те-
оретичних розрахункiв за оптичною моделлю. У ре-
зультатi проведеного аналiзу встановлено, що реко-
мендованi для обох ядер резонанснi параметри S1 є
заниженими приблизно у два рази. I, нарештi, у да-
нiй роботi було доведено, що наявнi експериментальнi
данi можна описати краще без рiзких i необґрунтова-
них змiн параметрiв S0 i S1, як це було зроблено в
роботi [3].
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СРЕДНИЕ РЕЗОНАНСНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
ЯДЕР Ni И Zn

Н.М. Правдивый, И.А. Корж, Н.Т. Скляр

Р е з ю м е

Получены полные наборы средних резонансных параметров

S0, S1, R′
0, R′

1, S1,3/2 для ядер никеля и цинка с есте-

ственным составом изотопов. Они определены из анали-

за средних экспериментальных дифференциальных сечений

упругого рассеяния нейтронов низких энергий разработанным

авторами методом. Проведен анализ полученных результатов,

рекомендованных параметров и некоторых литературных дан-

ных, в результате которого сделан вывод, что рекомендован-

ные для обоих ядер параметры S1 занижены в два раза.

AVERAGE RESONANCE PARAMETERS OF Ni AND Zn
NUCLEI

M.M. Pravdivy

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

S u m m a r y

The complete sets of average resonance parameters S0, S1, R′
0, R′

1,

and S1,3/2 for nickel and zinc nuclei with a natural isotope compo-

sition have been obtained. They were determined by analyzing the

average experimental differential cross-sections of low-energy neu-

tron elastic scattering with the help of a method developed by the

authors. The analysis of obtained results, recommended parame-

ters, and some literary data has been carried out. The conclusion

has been made that the recommended values of the parameter S1

are underestimated by a factor of two for both nuclei concerned.
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