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З аналізу експериментальних диференціальних перерізів пружного розсяіння нейтронів в області енергії до 
440 кеВ визначено повні набори середніх резонансних параметрів S0, S1, '

0R , '
1R , S1,3/2 ядер рутенію і паладію з 

природним складом ізотопів. Проведено аналіз отриманих результатів, а також рекомендованих параметрів та 
деяких літературних даних.  
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Вступ 
 

Для опису експериментальних диференціаль-
них перерізів пружного розсіяння нейтронів не-
обхідно мати повні набори середніх резонансних 
параметрів S0, S1, '

0R , '
1R , S1,3/2. Нейтронні силові 

функції ядер S0, S1 визначаються в основному з 
аналізу відомих параметрів розділених резонан-
сів. На сьогодні для багатьох ядер виконано ве-
личезну кількість робіт, в яких вони визначались. 
Однак труднощі визначення (мала кількість ре-
зонансів, неоднозначна ідентифікація їх за орбі-
тальним моментом l тощо) обумовили значні ро-
збіжності між параметрами, визначеними для 
одного й того ж ядра в різних лабораторіях. Уна-
слідок цього величини рекомендованих парамет-
рів із появою нових даних можуть змінюватись у 
кілька разів [1, 2]. Радіуси потенціального розсі-
яння '

0R , '
1R  визначаються іншими методами й 

практично незалежно від силових функцій [1, 2]. 
Фактично ці параметри визначаються розрізнено 
й тому часто не узгоджені між собою і не опису-
ють диференціальні перерізи. У зв’язку з цим 
існує необхідність перевірки наявних резонанс-
них параметрів на відповідність експеримента-
льним перерізам. Задовільний їхній опис можна 
вважати вагомим критерієм надійності парамет-
рів. При наявності експериментальних перерізів 
для достатньої кількості ядер можна було б впо-
рядкувати і систематизувати величини опубліко-
ваних у літературі резонансних параметрів. Це 
сприяло б остаточному утвердженню їхніх зале-
жностей від масового числа А. На сьогодні існу-
ють вагомі підстави вважати, що ці залежності 
узгоджуться з розрахунками за оптичною модел-
лю [1, 2]. Параметри багатьох ядер підтверджу-
ють це, однак дані значної частини ядер не узго-
джуються з цими розрахунками. Чи ці розбіжно-
сті мають принциповий характер, чи вони обу-
мовлені лише труднощами визначення парамет-
рів, – однозначної й остаточної відповіді на сьо-
годні ще не існує.  

Дана робота присвячена визначенню повних 
наборів середніх резонансних параметрів S0, S1, 

'
0R , '

1R , S1,3/2 ядер рутенію і паладію з природним 
складом ізотопів за допомогою розробленого на-
ми методу з аналізу середніх експериментальних 
диференціальних перерізів пружного розсіяння 
нейтронів з енергією до 440 кеВ [3, 4]. Метод ви-
явився плодотворним як для отримання нових 
даних, так і для перевірки наявних у літературі 
параметрів на їхню відповідність експеримента-
льним даним. Така перевірка була здійснена щодо 
повних наборів резонансних параметрів роботи 
[5] та рекомендованих параметрів Брукхейвенсь-
кої національної лабораторії [1] і МАГАТЕ [6]. 
Деякі параметри цих робіт мають значні розбіж-
ності між собою, що стало додатковим стимулом 
для проведення наших досліджень.  

Розроблений нами метод детально викладено 
в роботах [3, 4], тому нижче описано коротко 
лише його суть. 

 
Методика визначення 

середніх резонансних параметрів 
 

Розсіяння нейтронів ядрами при енергіях до 
~ 450 кеВ здійснюється переважно з орбітальни-
ми моментами l = 0 і 1. У цьому випадку дифе-
ренціальні перерізи пружного розсіяння можна 
розкласти за поліномами Лежандра у вигляді 

 

1 1 2 2( ) {1 ( ) ( )}
4

el
el P Pσσ μ ω μ ω μ

π
= + + ,         (1) 

 

де µ = cosθ; θ – кут розсіяння; σel – інтегральний 
переріз пружного розсіяння; Pl – поліноми Лежа-
ндра; ω1 і ω2 – коефіцієнти розкладу диференціа-
льних перерізів. Ці коефіцієнти називаються ку-
товими моментами індикатриси розсіяння й до-
рівнюють ωl = (2l + 1) lP , де lP  - поліноми Лежа-
ндра, усереднені по кутах із вагою диференціа-
льного перерізу розсіяння. За умови σt ≈  σel для 
парно-парних ядер нами було отримано вирази 
для коефіцієнтів розкладу [3]: 
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де 

l
η  = 

Rel
η  + i

Iml
η  – діагональні елементи се-

редньої матриці розсіяння; σs1 - перерізи потенці-
ального розсіяння нейтронів із l = 1; Т1,3/2 – кое-
фіцієнти проникності для l = 1 і j = 3/2. 

В оптичній моделі перерізи σel складаються з 
відповідних парціальних перерізів компаундного 
й потенціального розсіяння нейтронів σel = σc0 + 
+ σc1 + σs0 + σs1, що виражаються через матричні 
елементи 

l
η . У резонансній теорії середні перері-

зи також складаються з відповідних перерізів ре-
зонансного й потенціального розсіяння, що у 
свою чергу виражаються через середні резонансні 
параметри. У випадку вузьких резонансів (Г << D) 
парціальні перерізи оптичної моделі збігаються з 
відповідними перерізами резонансної теорії [7]. 
Це дозволяє матричні елементи 

l
η  виразити через 

резонансні параметри. Таким чином, якщо в рів-
няннях (1) - (3) величини σel, ω1, ω2 виразити че-
рез середні резонансні параметри, то підгонкою 
розрахованих величин σel, ω1, ω2 до їхніх експе-
риментальних значень можна визначити середні 
резонансні параметри S0, S1, '

0R , '
1R , S1,3/2, які є 

параметрами підгонки. Із співвідношення S1 =  
= (S1,1/2 + 2S1,3/2)/3 можна визначити параметр S1,1/2. 
Для проведення розрахунків було використано 
відповідну програму підгонки по мінімуму χ2. 
Підгонка здійснювалась одночасно до трьох вели-
чин σel, ω1, ω2, а контроль по χ2 можна було спо-
стерігати для кожної величини окремо.  

 
Отримані результати та їхній аналіз 

 

Середні резонансні параметри S0, S1, '
0R , '

1R , 
S1,3/2 ядер рутенію і паладію з природним скла-
дом ізотопів визначено нами з підгонки розрахо-
ваних величин σel, ω1, ω2 до їхніх експеримента-
льних значень, виміряних авторами роботи [8] 
(на початку діапазону енергії нами проведено 
додаткове усереднення даних). Усі інші підгон-
ки, описані нижче, здійснено до даних цієї робо-
ти. Крім визначення нових даних було проведено 
перевірку повних наборів резонансних парамет-
рів роботи [5] та рекомендованих параметрів [1, 
6] на їхню відповідність експериментальним да-
ним. Для частини ізотопів рутенію і паладію ре-
комендовано лише параметри S0 і S1, з яких нами 
було розраховано середньозважені величини для 

природного складу ізотопів. При їхній фіксації з 
автоматичної підгонки отримано решту парамет-
рів із повного набору. Розраховані за цими набо-
рами величини σel, ω1, ω2 порівнювались із екс-
периментальними. У всіх випадках якість опису 
експериментальних даних оцінювалась за вели-
чиною χ2 та візуально на графіках.  

Рутеній. На рис. 1 наведено енергетичні залеж-
ності величин σel, ω1, ω2 рутенію з природним 
складом ізотопів. Експеримент представлено лише 
даними роботи [8]. Оскільки інших даних не існує, 
то для перевірки надійності перерізів σel на рисун-
ку наведено також середні повні перерізи σt [9]. 
Загалом вони задовільно узгоджуються між со-
бою. Кривими наведено результати розрахунків.  
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Рис. 1. Залежності від енергії величин σel, ω1, ω2 
ядер рутенію. Символи – експериментальні дані. 
Криві – результати розрахунків (див. текст). 

 
Кривими 2 наведено результати розрахунків 

величин σel, ω1, ω2 з використанням повного на-
бору параметрів роботи [5]: S0 = 0,43(7); S1 = 
= 5,12(46); '

0R  = 6,53(20); '
1R  = 5,75(59); S1,3/2 = 

= 4,53(33) (тут і далі силові функції наведено в 
одиницях 10-4, радіуси – в одиницях Фм; у дуж-
ках указано похибки). Коефіцієнти ω1 описано 
загалом задовільно; гірше описано коефіцієнти 
ω2, що обумовлено заниженими величинами па-
раметрів S1,3/2 і '

1R . Однак перерізи σel описано 
незадовільно як за величиною, так і за формою 
залежності від енергії.  

Із семи стабільних ізотопів рутенію в роботі 
[1] величини параметра S0 рекомендовано лише 
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для 101,102Ru (48 % у природному складі ізотопів), 
з яких нами отримано середньозважену величину 
S0 = 0,72. Для чотирьох ізотопів (79 %) рекомен-
довано величини параметра S1 - середньозважена 
величина S1 = 5,62. При їхній фіксації з автома-
тичної підгонки визначено решту параметрів по-
вного набору: '

0R  = 5,88; '
1R  = 7,37; S1,3/2 = 4,71. 

Результати розрахунків із цим набором на рису-
нку наведено кривими 3. Як бачимо, задовільно 
описано лише коефіцієнти ω1, ω2. При енергіях 
> ~ 200 кеВ розраховані перерізи виявились явно 
заниженими. Це можна пояснити тим, що отри-
мана з підгонки величина параметра '

0R  є зани-
женою, яка не узгоджується з рекомендованою 
залежністю від А ( '

0R  ~ 6,5 - 7) [1]. А загалом, як 
і в першому наборі, зовсім не описано залежність 
перерізів від енергії.  

У роботі [6] також для частини ізотопів реко-
мендовано параметри S0 і S1, з яких нами вираху-
вано середньозважені величини S0 = 0,57 і S1 = 
= 4,22. Як видно, вони помітно відрізняються від 
рекомендацій роботи [1]. При їхній фіксації з ав-
томатичної підгонки отримано решту параметрів: 

'
0R  = 6,54; '

1R  = 6,98; S1,3/2 = 4,74. Результати роз-
рахунків на рисунку наведено кривими 4. За вели-
чиною χ2 і візуально на графіках вони близькі до 
кривих 3, хоча в цих наборах зовсім різні величи-
ни параметрів S1 і '

0R . У цьому випадку основним 
критерієм надійності параметрів може бути лише 
їхнє узгодження з наявною залежністю від масо-
вого числа А (детальніше - нижче) [1].  

Із рис. 1 видно, що жоден набір параметрів 
принципово не описав залежність експеримента-
льних перерізів від енергії. Узгодження перерізів 
σel роботи [8] з повними перерізами σt [9] свід-
чить про їхню надійність. Розбіжності між екс-
периментальними й розрахованими перерізами 
можна пояснити внеском у перерізи крім потен-
ціального й компаундного ще й інших механізмів 
розсіяння нейтронів, зокрема передрівноважних 
процесів. Однак експериментального підтвер-
дження цього припущення не існує. Для отри-
мання оптимального опису наявних експеримен-
тальних даних за допомогою параметрів, що уз-
годжувались би з їхніми залежностями від А [1], 
ми провели відповідні розрахунки. Врешті було 
отримано такий набір параметрів: S0 = 0,35; S1 = 
= 4,67; '

0R  = 6,66; '
1R  = 6,59; S1,3/2 = 4,96. Резуль-

тати розрахунків на рис. 1 наведено кривими 1. 
Загалом досягнуто дещо кращого опису експе-
риментальних даних, хоча залежність перерізів 
від енергії також описати не вдалося.  

Серед причин підвищення експериментальних 
перерізів у кінці діапазону енергії було розгляну-

то можливість впливу нейтронів із орбітальним 
моментом l = 2. Для частини ізотопів рутенію 
рекомендовано [1] величини параметра S2, що 
дало змогу вирахувати величину цього внеску 
σс2 ~ 30 мб, що свідчить про мінімальний вплив 
на перерізи σel. 
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Рис. 2. Парціальні внески орбітальних моментів 

l = 0 і 1 в інтегральні перерізи пружного розсіяння 
нейтронів (див. текст). 

 
Щоб з’ясувати, яким чином можна поліпшити 

опис перерізів, нами було розраховано парціальні 
перерізи σel = σc0 + σc1 + σs0 + σs1 з використанням 
параметрів даної роботи. Результати наведено на 
рис. 2 вказаними кривими. Вони дають змогу оці-
нити вплив кожного параметра на величину роз-
рахованих перерізів σel. Оскільки зміна величин 
параметрів S0, S1, '

0R  призводить практично лише 
до паралельного зміщення на графіку відповідної 
кривої, то з наведених даних видно, що покращи-
ти опис перерізів рутенію в кінці діапазону енергії 
можна лише збільшенням величини параметра 

'
1R , тобто перерізу σs1. Шляхом підбору парамет-

рів це було досягнуто за допомогою таких пара-
метрів: S0 = 0,30; S1 = 4,9; '

0R = 6,6; '
1R  = 10,8. При 

їхній фіксації з підгонки отримано параметр 
S1,3/2 = 4,0. Результати розрахунків на рис. 1 і 2 
наведено кривими 5 і відповідними кривими пар-
ціальних перерізів на рис. 2. Загалом перерізи 
описані задовільно й візуально і за величиною χ2; 
коефіцієнти ω2 описані загалом задовільно, хоча й 
дещо відмінно від інших наборів у відповідності 
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зі змінами величин параметрів S1,3/2 і '
1R  (до речі, 

величина χ2 через існуючі розкиди експеримента-
льних коефіцієнтів ω2 досить близька до величин 
χ2 у кривих 3 і 4). Але розраховані коефіцієнти ω1 
виявились значно більшими від експерименталь-
них. Слід нагадати, що коефіцієнти ω1 і ω2 визна-
чаються з розкладу за поліномами Лежандра екс-
периментальних диференціальних перерізів для 
кожної енергії, при якій проведено вимірювання. 
Тому незадовільний опис коефіцієнтів ω1 свідчить 
про незадовільний опис диференціальних перері-
зів. Кращого опису одночасно всіх величин σel, 
ω1, ω2 досягти не вдалося. Отримані параметри S0, 
S1, '

0R  у першому наближенні узгоджуються з ре-
комендованими залежностями їх від масового чи-
сла А [1], однак параметр '

1R  значно більший, ніж 
в інших наборів параметрів та в сусідніх ядер 
( '

1R  ~ 6,5 - 7,5) [5]. Таким чином, можна зробити 
висновок, що причиною нетипової залежності ек-
спериментальних перерізів від енергії може бути 
вплив інших механізмів розсіяння нейтронів.  

Із наведених на рис. 2 результатів розрахунків 
можна зробити висновок, що до енергії ~ 100 кеВ 
внески в перерізи σel параметрів S0 і S1 різко змі-
нюються з енергією. Саме в цій області енергії 
утримується вся інформація про співвідношення 
між величинами параметрів S0, S1, '

0R , оскільки 
лише їхні узгоджені внески формують величини 
середніх перерізів. Далі внески в перерізи, обу-
мовлені цими параметрами, плавно зменшуються 
з ростом енергії, причому основний внесок у пе-
рерізи σel вносять параметри S1, '

0R . Описати се-
редні перерізи в цій області енергії фактично 
можна відповідними змінами в певних межах 
величин цих параметрів. Ці межі визначаються 
описом перерізів на початку діапазону енергії. 
Прикладом подібної ситуації є криві 3 і 4 на 
рис. 1. Рекомендовані в роботах [1] і [6] величи-
ни параметрів S0, S1 різні й тому з автоматичної 
підгонки отримано різні величини параметра '

0R  
(слід мати на увазі, що підгонка здійснюється до 
трьох величин σel, ω1, ω2 одночасно). Оскільки з 
обома наборами параметрів отримано близький 
опис експериментальних даних як візуально 
(див. рис. 1), так і за величиною χ2, то виникає 
питання, яка з рекомендованих у роботах [1] і [6] 
величин параметра S1 відповідає дійсності. До 
того ж слід враховувати, що обидва набори ре-
комендованих параметрів не описують перерізи 
на початку діапазону енергії, що свідчить про 
завищеність величин параметра S0 (див. рис. 1 і 
2). У даній ситуації єдиним критерієм для оцінки 
величин параметрів може бути залежність їх від 

масового числа А. Величина параметра '
0R  = 5,88 

набору роботи [1] не узгоджується з нею 
( '

0R  ~ 6,5 - 7), з чого можна зробити висновок, 
що величина параметра S1 (як і параметра S0) цієї 
роботи є завищеною.  

Паладій. На рис. 3 наведено залежності від 
енергії величин σel, ω1, ω2 ядер паладію. Симво-
лами позначено експериментальні дані роботи 
[8] та дані робіт [10, 11]. Крім того, на рисунку 
наведено також усереднені повні перерізи σt [9], 
які задовільно узгоджуються з перерізами σel. 
Кривими наведено результати розрахунків із різ-
ними наборами параметрів.  
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Рис. 3. Те ж саме, що й на рис. 1, для ядер паладію. 

 
Кривими 2 наведено результати розрахунків із 

набором параметрів роботи [5]: S0 = 0,38(7); S1 = 
= 3,67(43); '

0R  = 6,69(26); '
1R  = 8,22(40); S1,3/2 = 

= 3,70(24). Загалом експериментальні дані опи-
сано задовільно, хоча помітні розбіжності в пе-
рерізах на початку діапазону енергії. Усі параме-
три узгоджуються з їхніми залежностями від ма-
сового числа А, лише параметр S1 помітно мен-
ший від усієї сукупності даних у цій області А [1] 
(~ 4 - 6).  

Для ізотопів паладію (за винятком 102Pd) у ро-
боті [1] рекомендовано величини параметрів S0, 
S1, з яких отримано середньозважені величини 
S0 = 0,56 і S1 = 5,26. Решту параметрів із повного 
набору отримано з автоматичної підгонки: '

0R  = 
= 5,61; '

1R  = 8,70; S1,3/2 = 3,66. Результати розра-
хунків на рисунку наведено кривими 3. Цей на-
бір параметрів задовільно описує величини σel, 
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ω1, ω2 роботи [8], однак розраховані перерізи ро-
зташовані помітно нижче всієї сукупності пере-
різів. Це можна пояснити тим, що величини па-
раметрів S0, S1 є завищеними і в результаті з під-
гонки отримано занижену величину параметра 

'
0R , яка не узгоджується із залежністю цього па-

раметра від А ( '
0R  ~ 6,5). 

У роботі [6] також для частини ізотопів пала-
дію рекомендовано параметри S0, S1, з яких нами 
отримано середньозважені величини S0 = 0,68 і 
S1 = 4,16; решту параметрів визначено з автома-
тичної підгонки: '

0R  = 5,85; '
1R  = 8,27 і S1,3/2 = 

= 3,52. Результати розрахунків на рисунку наве-
дено кривими 4. Коефіцієнти ω1, ω2 описано за-
довільно, але перерізи помітно менші від експе-
риментальних. Це можна пояснити тим, що ве-

личина параметра S0 є завищеною, у результаті з 
підгонки отримано занижену величину парамет-
ра '

0R  (див. рис. 2).  
На відміну від коефіцієнтів ω1, ω2 (див. рис. 3) 

жоден із розглянутих наборів параметрів не опи-
сує оптимально перерізи паладію в усьому діапа-
зоні енергії. Проведені нами розрахунки з метою 
досягти кращого опису всіх експериментальних 
даних дали такий набір параметрів: S0 = 0,37; S1 = 
= 4,40; '

0R  = 6,43; '
1R  = 7,52; S1,3/2 = 3,93. Резуль-

тати на рисунку наведено кривими 1. Коефіцієн-
ти ω1, ω2 описано приблизно так само, як і попе-
редніми наборами параметрів, але перерізи – по-
мітно краще.  

Отримані в даній роботі для обох ядер резо-
нансні параметри наведено в таблиці. 

 
Середні резонансні параметри ядер рутенію й паладію 

 

Ядро S0 · 104 S1 · 104 '
0R , Фм '

1R , Фм S1,1/2 · 104 S1,3/2 · 104 
Ru 0,35(10) 4,67(30) 6,66(25) 6,59(45) 4,09(1,20) 4,96(40) 
Pd 0,37(15) 4,40(40) 6,43(30) 7,52(50) 5,34(1,20) 3,93(40) 

 
Таким чином, основним критерієм надійності 

наявних резонансних параметрів залишається 
задовільний опис середніх експериментальних 
перерізів пружного розсіяння. Але необхідних 
для цього експериментальних даних із різних 
причин на сьогодні дуже мало й до того ж вони 
часто деформовані впливом інших механізмів 
розсіяння нейтронів та флуктуаціями різного по-
ходження. Тому вирішення проблеми надійності 
резонансних параметрів лишається відкритим. 
Наприклад, рекомендовані величини параметра 
[6]: 108Pd – S0 = 0,90(40); 110Pd – S0 = 0,25(15).  
Відповідним чином повинні відрізнятись і серед-
ні експериментальні перерізи цих ядер, у першу 
чергу на початку діапазону енергії. Але в літера-
турі такі дані відсутні. Таких випадків, коли си-
лові функції різних ізотопів одного й того ж еле-
мента відрізняються в кілька разів, існує досить 
багато [1, 6], але через відсутність необхідних 
експериментальних перерізів на сьогодні прак-
тично неможлива перевірка їхньої надійності. 
Важливим критерієм для оцінки їхньої надійно-
сті могла б стати їхня узгодженість із загально-

прийнятою залежністю від масового числа А. 
Але лише за умови, що ця залежність є остаточно 
встановленою та теоретично обґрунтованою, чо-
го на сьогодні ще нема. У результаті залежність 
параметра S0 від А в області А ~ 90 – 140 є най-
більш невизначеною, оскільки в ній величини 
цього параметра в сусідніх ядер можуть відрізня-
тись у 10 разів. 

 
Висновки 

 
У даній роботі визначено нові повні набори 

середніх резонансних параметрів S0, S1, '
0R , '

1R , 
S1,3/2 для ядер рутенію і паладію з природним 
складом ізотопів. Отримані для обох ядер пара-
метри загалом задовільно описують експеримен-
тальні дані й при цьому узгоджуються із залеж-
ністю від масового числа А [1], розрахованою за 
оптичною моделлю. Проведеним аналізом уста-
новлено, що рекомендовані для обох ядер вели-
чини параметрів S0, S1 [1] є завищеними. Також є 
завищеними величини параметра S0, рекомендо-
вані в роботі [6] для обох ядер.  
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СРЕДНИЕ  РЕЗОНАНСНЫЕ  ПАРАМЕТРЫ  ЯДЕР  РУТЕНИЯ  И  ПАЛЛАДИЯ  

 
Из анализа экспериментальных дифференциальных сечений упругого рассеяния нейтронов в области энер-

гии до 440 кэВ определены полные наборы средних резонансных параметров S0, S1, '
0R , '

1R , S1,3/2 ядер рутения и 
палладия с естественным составом изотопов. Проведен анализ полученных результатов, а также рекомендован-
ных параметров и некоторых литературных данных.  

Ключевые слова: резонансные параметры, ядра рутения и палладия, упругое рассеяние нейтронов.  
 

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

AVERAGE  RESONANCE  PARAMETERS  OF  RUTHENIUM  AND  PALLADIUM  NUCLEI 
 

Full sets of the average resonance parameters S0, S1, '
0R , '

1R , S1,3/2 for ruthenium and palladium nuclei with natural 
mixture of isotopes are determined by means of the method designed by authors. The determination is realized from 
analysis of the average experimental differential cross sections of neutron elastic scattering in the field of energy before 
440 keV. The analysis of recommended parameters and of some of the literary data had been performed also. 

Keywords: average resonance parameters, ruthenium and palladium nuclei, neutron elastic scattering.  
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