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Разработанная в Дубне практическая модель каскадного гамма-распада нейтронного резонанса
позволяет из аппроксимации интенсивностей двухквантовых каскадов одновременно определять пара-
метры плотности уровней ядра и парциальныхширин эмиссии продуктов ядерной реакции. В представ-
ленном варианте модели минимизирована доля используемых феноменологических представлений.
Анализ новых результатов подтвердил полученную ранее зависимость динамики взаимодействия
ферми- и бозе-состояний ядра от его формы. Из отношений плотностей уровней вибрационного и
квазичастичного типов следует также, что это взаимодействие проявляется в диапазоне энергий связи
нейтрона и, вероятно, различается в ядрах с различной четностью нуклонов.
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ВВЕДЕНИЕ

Параметры каскадного гамма-распада произ-
вольного высоколежащего уровня ядра при любых
энергиях возбуждения определяются только плот-
ностью уровней ρ и парциальными ширинами Γ
дипольных электрических и магнитных переходов.
Интенсивность каскадов с чистыми квадруполь-
ными переходами пренебрежимо мала при энер-
гиях возбуждения ядра выше нескольких МэВ.
Спины уровней, возбуждаемых первичными пе-
реходами для обеих четностей заключены в ин-
тервале 2 � ΔJ � 4. Изучение процесса гамма-
распада представляет интерес, в первую очередь,
для исследования динамики взаимодействия фер-
мионного и бозонного состояний ядерной материи.
Достоверная информация необходима также и для
более точного описания процесса деления. Соглас-
но [1] энергия между возбужденными осколками
деления распределяется в зависимости от плотно-
сти их уровней. Но плотности уровней, рассчитан-
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ные на основе существующих моделей [2], сильно
отличаются от данных современного эксперимента
[3]. Это различие может быть объяснено только
большей информативностью эксперимента с реги-
страцией каскада продуктов реакции по сравнению
с любыми методиками получения спектров одиноч-
ных гамма-квантов или нуклонных продуктов без
использования режима совпадений.

Поскольку ординарные гамма-спектры и сече-
ния реакции зависят от произведения ρ× Γ, это
полностью исключает возможность одновременно-
го определения из таких данных достоверных зна-
чений ρ и Γ. Эта возможность реализована только
в экспериментах по изучению каскадов из двух по-
следовательных гамма-переходов, интенсивности
которых содержат информацию и об энергии воз-
буждения ядра, и об энергии испускаемого гамма-
кванта (нуклона). Только такие эксперименты мо-
гут уменьшить полную ошибку определяемых ρ и Γ
до нескольких десятков процентов.

Так как все индивидуальные уровни и вероятно-
сти переходов между ними невозможно определить
современными спектрометрическими детекторами,
то информацию о сверхтекучести ядра можно полу-
чить только из непрямых экспериментов. При этом
и плотность уровней ρ, и парциальные ширины Γ в
любом ядре являются неизвестными функциями.

1. ВОЗМОЖНОСТИ СОВРЕМЕННОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА И ЕГО МОДЕЛЬНОГО

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Интенсивности Iγγ(E1) двухквантовых каска-
дов между нейтронным резонансом (или иным
компаунд-состоянием) λ и некоторой группой f
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нижних уровней ядра через любые промежуточные
уровни i для фиксированной энергии первичного
перехода E1 записываются системой уравнений
вида

Iγγ(E1) =
∑

λ,f

∑

i

Γλi

Γλ

Γif

Γi
= (1)

=
∑

λ,f

Γλi

〈Γλi〉mλi
nλi

Γif

〈Γif 〉mif
,

где mλi — число уровней, возбуждаемых первич-
ными переходами в интервалах от энергии ис-
ходного уровня λ до промежуточного уровня i;
mif — число уровней, возбуждаемых вторичными
гамма-переходами в интервалах от энергии про-
межуточного уровня i до конечного уровня f ;
nλi — число промежуточных уровней каскадов в
малых интервалах энергий первичных переходов.
Из системы (1), в которой связаны неизвестное
число уровней n (или m) и неизвестные парци-
альные ширины Γ, определяется набор параметров
p и q модельных функций ρ = f(p1, p2, ...) и Γ =
= ϕ(q1, q2, ...) c ошибкой, обусловленной расхож-
дением существующих теоретических представле-
ний и результатов эксперимента. Предшествующий
анализ [4] показал, что в модель можно включать
даже возможную связь между значениями плотно-
сти уровней и силовых функций в некоторых узких
интервалах энергий возбуждения. Таким образом,
из спектров двухквантовых каскадов можно одно-
временно определить параметры искомых функций
ρ и Γ при любых плотностях уровней λ и i.

Анализ [3] экспериментальных данных по ин-
тенсивностям каскадов из области масс 28 � A �
� 200 показал, что полученные плотности уровней
нельзя воспроизвести с точностью эксперимента
моделями, игнорирующими существование ветвей
бозонного состояния ядерной материи (или учиты-
вающими этот процесс недостаточно корректно).

Разработанная нами методика не требует ис-
пользования непроверенных экспериментом гипо-
тез (например, гипотезы Портера–Томаса [5] о
распределении ширин эмиссии продуктов ядерной
реакции, гипотезы Акселя–Бринка [6, 7] о неза-
висимости значений радиационных ширин от энер-
гии возбуждаемого уровня или гипотезы Бора–
Моттельсона [8] о корректности использования
оптической модели ядра для определения веро-
ятности эмиссии нуклонных продуктов реакции).
Основой Дубненской модели каскадного гамма-
распада компаунд-состояний ядра с энергиями
возбуждения Eex ≈ 5–10 МэВ являются модель
плотности n-квазичастичных уровней, баланс из-
менения энтропии и энергии квазичастичных уров-
ней [2, 9, 10] и тестируемые представления о форме
энергетической зависимости радиационных сило-
вых функций.

Систематическая погрешность в любой экс-
периментальной методике вычисления значений
функций ρ и Γ всегда определяется большими
коэффициентами переноса ошибок измеряемого
спектра δS или сечения реакции δσ на ошибки δρ
и δΓ определяемых параметров. Величина погреш-
ности может сильно возрастать при увеличении
энергии распадающегося уровня исследуемой ре-
акции. Оценить эту ошибку и направление коррек-
ции модельных представлений о ρ = f(p1, p2, ...)
и Γ = ϕ(q1, q2, . . .) можно, только сопоставляя
различные варианты описания плотности уровней
и радиационных силовых функций. Например, при
сравнении нескольких вариантов практической мо-
дели [3, 11, 12] удалось обнаружить, что скорость
изменения плотности уровней вибрационного типа,
задаваемая в [11, 12] феноменологически, частично
или полностью определяется энергией спаривания
последнего нуклона Δ0 в ядре. Точность аппрок-
симации интенсивностей во всех реализованных
вариантах практической модели при постепенном
снижении числа подгоняемых параметров сохраня-
ется, поэтому результаты аппроксимации спектров
Iγγ в настоящей работе не приводятся.

В отличие от [3], в предлагаемом варианте мо-
дели два параметра (скорость изменения ядерной
энтропии и скорость изменения энергии квазича-
стичных состояний) в феноменологическом пред-
ставлении коэффициента коллективного увеличе-
ния плотности уровней Сcoll [3, 10] заменены еди-
ным подгоняемым параметром Eu:

Ccoll = Al exp(
√

(Eex − Ul)/Eu − (2)

− (Eex − Ul)/Eu) + β,

где Al — параметры плотности вибрационных
уровней выше точки разрыва каждой l пары,
а Ul — энергия порогов разрыва куперовских
пар. Параметр β � 1 может отличаться от 1 для
деформированных ядер.

Влияние оболочечных неоднородностей одноча-
стичного спектра [2, 10] было учтено через пара-
метр a зависимости плотности уровней от энергии
возбуждения:

a(A,Eex) = ã(1 + ((1− exp(γEex))δE/Eex)) (3)

(соответственно, через параметр g = 6a/π2 плот-
ности п-квазичастичных состояний вблизи поверх-
ности Ферми [9]). Асимптотическое значение ã =

= 0.114A + 0.162A2/3 и значение коэффициента
γ = 0.054 взяты из [2, 10]. Оболочечная поправка
δE, рассчитываемая [2] из данных дефекта масс в
жидкокапельной модели ядра, была незначительно
изменена для сохранения среднего расстояния Dλ

между резонансами [3].
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2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ
СИЛОВЫХ ФУНКЦИЙ

В модели процесса каскадного гамма-распада
для любых возбужденных уровней и энергий ис-
пускаемого кванта с хорошей точностью должна
быть задана форма энергетической зависимости
парциальных радиационных ширин.

На основании существующих моделей для
ядра массы A силовая функция определяется
как k = Γ/(A2/3E3

γDλ), где Eγ — энергия гамма-
перехода. Абсолютное значение суммы радиаци-
онных ширин для первичных E1- и M1-переходов
каскадов (полная радиационная ширина) обычно
доступно из измеряемых сечений реакции. Наибо-
лее вероятную форму этой суммы можно получить
из чисто феноменологических представлений или
из экстраполяции каких-либо теоретических моде-
лей в область энергий возбужденияEd < Eex < Bn

(Ed — точка перехода в (1) от известных уровней
[13] к представлению офункции плотности уровней,
Bn — энергия связи нейтрона в ядре).

Экспериментально установлено, что точное
воспроизведение интенсивностей каскадов обеспе-
чивает добавление в энергетическую зависимость
функции k(E1, Eγ ) + k(M1, Eγ) нескольких пиков
с различной площадью, положением центра и
асимметрией формы. Основное же слагаемое
этой энергетической зависимости может быть
представлено гладким распределением силовых
функций моделей типа [14] с дополнительными
параметрами, варьирование которых дает набор
функций E1- и M1-переходов с широкой обла-
стью значений (как сделано в [11, 12]). Форма
дополнительных пиков может быть выявлена и
задана только эмпирически. Например, описание
каждого из таких пиков двумя экспонентами (как
в предыдущем варианте модели [3, 11, 12]) удобно
при решении системы нелинейных уравнений (1),
хотя экспоненты и не используются в модельном
аппарате теоретических представлений [2].

Для описания формы пиков E1- и M1-силовых
функций используются функции Брейта–Вигнера
или Лоренца. Асимметричная функция Брейта–
Вигнера применялась при теоретическом анали-
зе закономерностей фрагментации квазичастичных
состояний при различных их положениях отно-
сительно поверхности Ферми [15]. К сожалению,
используя эту функцию, нам не удалось подобрать
набор параметров, пригодный для подгонки наи-
более вероятных значений ρ = f(p1, p2, ...) и Γ =
= ϕ(q1, q2, . . .).

Использовать для описания локальных пиков
силовых функций асимметричную кривую Лоренца
оказалось проще. Ее параметры для каждого i
пика аналогичны модели [14], а именно: положение

центра Ei, ширина Γi, амплитуда Wi и параметр
асимметрииαi = CT 2. Выражение αi(Eγ −Ei)/Eγ

растет линейно с увеличением разности энергии
возбуждения Bn − Ei от нуля в центре пика до
максимального значения при Bn и уменьшается
при снижении энергии возбуждения ядра. Таким
образом, пики E1- и M1-силовых функций пред-
ставляются выражением

k = W
(E2

γ + (αi(Ei − Eγ)/Eγ))Γ
2
i

(E2
γ − E2

i )
2 + E2

γΓ
2
i

. (4)

Существенной проблемой при аппроксимации
функций Лоренца, описывающих процесс распада
высоковозбужденного уровня, является резкое
ухудшение сходимости итерационного процесса.
Подгонка всех параметров функций (4) приводит
к неограниченному уменьшению Γi на некоторых
участках траектории итерационного процесса.

Необходимость учета влияния на силовые функ-
ции резкого локального изменения плотности уров-
ней выявлена еще на этапе безмодельного опреде-
ления набора случайных функций ρ и Γ [16]. Для
этого определяемые силовые функции умножаются
[4] на отношение

M = ρmod/ρexp, (5)

где ρexp — наилучшая аппроксимация для данной
итерации; ρmod — гладкая модельная функцио-
нальная зависимость, воспроизводящая и плот-
ность нейтронных резонансов, и кумулятивную
сумму известных уровней с Eex ниже Ed. Для
определения ρmod выбрана модель ферми-газа с
обратным смещением. В данном варианте анализа
использовано ограничение 1 � ρmod/ρexp � 10 [11].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Трудности решения системы (1) возникают как
из-за сильной нелинейности искомых функций ρ и
Γ, так и из-за их антикорреляции. Есть вероятность
попадания в ложный минимумχ2, что может приве-
сти к существенной систематической погрешности
значений ρ и Γ.

Сопоставление результатов представленного и
предыдущих вариантов модели показало, что до-
стигнута хорошая точность воспроизведения плот-
ности промежуточных уровней каскадов. Наиболь-
шие расхождения ее значений найдены только для
137Ba и 182Ta. При этом для 137Ba большую по-
грешность, скорее всего, дает вариант предыдущей
аппроксимации [3]. Для 182Ta в предлагаемом ва-
рианте значения порогов разрыва второй и третьей
пары 1.6 и 5.8 МэВ, в [3] эти же пороги равны 1.6
и 4.0 МэВ, т.е. полученные данные по плотности
уровней даже в худшем случае 182Ta дают карти-
ну процесса, в которой принципиальные ошибки
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Рис. 1. Зависимость средних плотностей промежуточных уровней двухквантовых каскадов (точки с ошибками) от
энергии возбуждения для четно-нечетных ядер (подгонки с наименьшим χ2). Сплошные линии— расчетные данные [17],
точечные линии — расчет по модели [10].

обусловлены неточностью современных представ-
лений о процессе гамма-распада.

Максимальную точность и достоверность полу-
ченных результатов можно получить из экспери-
ментов, в которых из всей массы гамма-каскадов
распада компаунд-состояния любого ядра выде-
ляется не менее ≈99% интенсивности первичных
переходов. Тем не менее надежную информацию
о наиболее вероятной плотности уровней и сило-
вых функциях дипольных гамма-переходов мож-
но извлечь даже из свертки спектра первичных

продуктов распада компаунд-состояния и функ-
ции зависимости коэффициентов ветвления гамма-
переходов от энергии промежуточного уровня кас-
када. Это следует из сопоставления порогов раз-
рыва трех-четырех куперовских пар, определенных
с разными вариантами зависимостей ρ и Γ. В по-
следних вариантах практической модели получен-
ные результаты меняются очень слабо.

Плотности уровней из модели ферми-газа с “об-
ратным смещением” [17] и из модели с учетом обо-
лочечных неоднородностей одночастичного спек-
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для четно-четных ядер.

тра [10] представлены на рис. 1–3. Видно, что вто-

рая модель воспроизводит производную dρ/dEex с

лучшей точностью, чем модель [17]. Но плотности

уровней, рассчитанные по обеим моделям, сильно
отличаются от результатов эксперимента.

Представленные результаты радиационных си-
ловых функций E1- и M1-переходов (рис. 4–6) и
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Рис. 3. То же, что на рис. 1, но для 74Ge, 177Lu и нечетно-нечетных ядер.

их сумм (рис. 7–9) не имеют принципиальных рас-
хождений с опубликованными ранее [18–20]. Но
остается нерешенной проблема однозначного опи-
сания формы наблюдаемых пиков электрических и

магнитных силовых функций, когда использование
экспоненциальных функций [3] и модифицирован-
ной функцииЛоренца (4) дает близкие значения χ2.

Следует добавить, что данные рис. 4–9 не
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Рис. 4. Силовые функции E1-переходов (точки •) и M1-переходов (точки ◦) для четно-нечетных ядер в зависимости от
энергии первичных переходов. Точки � — расчеты по модели [14] в сумме с k(M1) = const в энергетическом интервале
0 < E1 < Bn − Ed.

требуют включения в силовые функции каких-
либо дополнительных “пигми-резонансов”. Для
интерпретации процесса достаточно теоретических
представлений о сосуществовании в любом ядре
квазичастичных и вибрационных уровней и о
фрагментации при возрастании Eex всех состояний
ядра того или иного типа.

Во многих ядрах (рис. 7–9) “плато” суммы
силовых функций E1- и M1-переходов совпа-
дает с суммой расчетных значений для модели
[14] и величины k(M1) = const, нормированной
на экспериментальные отношения k(M1)/k(E1).

Cиловые функции первичных переходов с энер-
гией E1 < 0.5Bn регулярно убывают с уменьше-
нием энергии. Существенное уменьшение суммы
k(M1) + k(E1) для небольших энергий гамма-
переходов сохраняется для всех вариантов описа-
ния радиационных силовых функций. Асимптоти-
ческие нулевые значения сумм силовых функций
при этом отсутствуют [14]. Не исключена воз-
можность заметного увеличения силовых функ-
ций E1- или M1-переходов вблизи и выше Bn,
обусловленная фрагментацией n-квазичастичных
состояний ядра при наличии порога разрыва ку-
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Рис. 5. То же, что на рис. 4, но для четно-четных ядер.

перовской пары в районе энергии связи нейтрона.
Поэтому радиационные силовые функции не мо-
гут являться простой экстраполяцией гигантских
резонансов, что полностью противоречит гипотезе
Акселя–Бринка [6, 7], используемой в операциях с
гамма-спектрами.

На рис. 10 представлена массовая зависимость
порогов разрыва второй и третьей куперовских

пар. Поскольку эти величины различаются для
ядер с различной четностью нуклонов и зависят от
средней энергии спаривания, они представлены на
рисунке раздельно и сопоставляются с величиной
Bn/Δ0 (аналогично [3]). Видно, что пороги разрыва
пар слабо зависят от формы силовых функций. Это
значит, что реальная корреляция ρ и Γ в экспе-

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 80 № 2 2017



ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РАДИАЦИОННЫХ СИЛОВЫХ ФУНКЦИЙ 121

k(E1), k(M1), МэВ−3 k(E1), k(M1), МэВ−3k(E1), k(M1), МэВ−3

10−10

10−9

10−8

10−9

10−8

2 4 6 6

10−10

2 4

10−9

6

10−10

10−11

2 4
E1, МэВ

182Ta 192Ir 198Au

10−10

10−9

10−8

10−9

10−7

2 4 6 6

10−11

10−13

2 4

10−7

10−9

610−11
2 4

170Tm 176Lu 177Lu

10−10

10−11

10−9

10−9

10−8

2 4 6

10−10

10−11
2 4

10−9

6

10−10

10−11

2 4

140La 160Tb 166Ho

10−10

10−12

10−8

10−9

2 4 6 6

10−10

10−11

2 4

10−9

6

10−10

10−11

10−12

2 4

60Co 64Cu 128I

10−10

10−11

10−12

10−9

10−6

10−8

5 10 610−10
2 4

10−9

10−8

6

10−10

10−11

2 4

74Ge

40K 52V

Рис. 6. То же, что на рис. 4, но для 74Ge, 177Lu и нечетно-нечетных ядер.

риментах по регистрации двухквантовых каскадов
незначительна.

На рис. 11 представлены результаты аппрок-
симации параметра Eu. Наблюдается практически
полное соответствие его значений со средним зна-
чением энергии спаривания Δ0 последнего нук-
лона для ≈30 ядер. Разброс остальных значений

Eu может быть связан с ошибками нормировки
экспериментальных значений Iγγ из-за неучтен-
ной в модели [11, 12] возможности разрыва пар
протонов одновременно или вместо пар нейтро-
нов, неточностью феноменологической части моде-
ли или флуктуацией экспериментальных значений
Δ0 [21]. Нельзя исключить и возможность раз-
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Рис. 7. Суммы силовых функций E1- и M1-переходов (точки •) для четно-нечетных ядер в зависимости от энергии
первичных переходов. Сплошные линии— подгонки с учетом поправки (5). Точки � — расчеты по модели [14] в сумме с
k(M1) = const в энергетическом интервале 0 < E1 < Bn − Ed.

личного соотношения компонент квазичастичного
и фононного типа в волновой функции резонанса,
определяющего сечение захвата тепловых нейтро-
нов любым стабильным (долгоживущим) ядром-
мишенью.

В современных моделях [2] полная плотность
уровней равна сумме плотностей уровней квазича-
стичного и коллективного типа. На рис. 12 пред-
ставлены значения отношения плотности уровней
коллективного типа (практически только вибраци-
онных) к полной плотности. В районе Bn эти отно-
шения очень близки для ядер с любой четностью

нуклонов. Но при энергии Ed эти отношения для
четно-четных ядер заметно меньше, а для четно-
нечетных и нечетно-нечетных заметно больше. Все
варианты Дубненской модели не дают оснований
предполагать наличие резких изменений структуры
ядра в точке Eex = Bn. Поэтому на основании
рис. 12 правомерно предположить, что нейтронные
резонансы могут сохранять различный тип струк-
туры (с доминированием квазичастичных или фо-
нонных компонент) волновых функций и принадле-
жать нескольким различающимся распределениям
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Рис. 8. То же, что на рис. 7, но для четно-четных ядер.

приведенных нейтронных и полных радиационных
ширин резонансов.

В работе [22] выполнена аппроксимация рас-
пределений приведенных нейтронных и полных ра-
диационных ширин нейтронных резонансов. При
анализе предполагается, что экспериментальный
набор этихширин представляется суммой несколь-

ких (до четырех) распределений с варьируемыми
ширинами и положениями максимумов. Для пол-
ных радиационных ширин в ядрах с числом резо-
нансов �170 средняя доля двух наиболее интен-
сивных распределений равна 44 и 34% от суммар-
ного распределения полных радиационных ширин
(что близко к 40% доли уровней вибрационного ти-

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 80 № 2 2017



124 ВУ и др.

k(E1) + k(M1), МэВ−3 k(E1) + k(M1), МэВ−3 k(E1) + k(M1), МэВ−3

10−10

10−9

10−8

10−10

10−9

10−8

10−9

10−8

10−7

2 4 6 62 4 62 4
E1, МэВ

182Ta 192Ir 198Au

10−9

10−8

10−1010−11

10−9

10−8

10−9

10−7

2 4 6 62 4 62 4

170Tm 176Lu 177Lu

10−10 10−10

10−9

10−10

10−9

10−8

10−9

10−8

10−7

2 4 62 4 62 4

140La 160Tb 166Ho

10−10
10−10

10−11

10−9

10−8

10−10

10−9
10−9

2 4 6 62 4 62 4

60Co 64Cu 128I

10−10

10−9

10−8

10−10

10−9

10−8

10−8

10−7

5 10 62 4 62 4

74Ge 40K 52V

Рис. 9. То же, что на рис. 7, но для 74Ge, 177Lu и нечетно-нечетных ядер.

па). Таким образом, два методически независимых
эксперимента указывают на различие структуры
волновых функций соседних уровней в широком
диапазоне стабильных ядер-мишеней до энергии
Bn и несколько выше.

Имеющееся расхождение значений E1- и M1-
силовых функций (рис. 4–9) с результатами [3]

обусловлено, скорее всего, различной степенью
влияния формы парциальных ширин для дополни-
тельных пиков (4) силовых функций на значения
χ2 в области малых значений используемых энер-
гетических зависимостей. При этом наблюдаемые
вариации форм сумм E1- и M1-силовых функ-
ций (рис. 7–9) нельзя интерпретировать как их
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Рис. 10. Массовая зависимость порогов разрыва вто-

рой ( , , ) и третьей (�, , �) куперовских пар.

Точки: , � – четно-четные, , – четно-нечетные,

, � – нечетно-нечетные компаунд-ядра. Точки � –
массовые зависимостиBn/Δ0.

безусловное различие, не исключив возможности
существования уровней различной структуры при
энергии возбуждения порядка 5–10 МэВ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получена экспериментальная информация о ди-
намике разрыва трех-четырех куперовских пар
нуклонов. Систематическая погрешность опреде-
ления порогов разрыва для основной массы до-
ступных к изучению ядер не превышает ∼1 МэВ.

Набор данных, полученных с использованием:
модели плотности n-квазичастичных уровней [9]

для описания результатов последовательного раз-
рыва трех-четырех куперовских пар при энергии не
более чем на 5–10 МэВ выше основного состояния
ядра,

феноменологических представлений (2) об
энергетической зависимости плотности уровней

Eu, Δ0, МэВ
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0
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Рис. 11. Зависимость параметра Eu (2) от массового
числа A. Точки: – четно-четные, – четно-
нечетные, – нечетно-нечетные компаунд-ядра.
Кривая – среднее значение энергии спаривания Δ0

последнего нуклона в ядре с массойA [21].
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Рис. 12. Oтношение плотности вибрационных уровней
к суммарной плотности в районе энергии Bn (а) и для
точки Ed (б). Линии: сплошные— средние значения
для четно-четных ядер (точки ), штриховые— для

четно-нечетных (точки ), точечные — для нечетно-

нечетных ядер (точки ).

вибрационного типа в том же диапазоне энергий
и

композиций феноменологических и/или теоре-
тических представлений о форме энергетических
зависимостей ширин эмиссии гамма-квантов,
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позволяет предположить, что динамика взаимодей-
ствия фермионного и бозонного состояний ядерной
материи зависит от формы изучаемого ядра.
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REPRESENTATION OF RADIATIVE STRENGTH FUNCTIONS
IN THE PRACTICALMODEL OF CASCADEGAMMA DECAY

D. C. Vu, A. M. Sukhovoj, L. V. Мitsyna, Sh. Zeinalov, N. Jovancevic, D. Knezevic,
M. Krmar, A. Dragic

The developed in Dubna practical model of the cascade gamma decay of a neutron resonance allows from
the fitted intensities of the two-step cascades to obtain parameters both of level density and of partial widths
of emission of nuclear reaction products. In the presented variant of the model a part of phenomenological
representations is minimized. Analysis of the new results confirms the previous finding that the dynamics of
the interaction between Fermi- and Bose-nuclear states depends on the form of the nucleus. It also follows
from the ratios of the densities of vibrational and quasi-particle levels that this interaction exists at list up
to the binding neutron energy and probably differs for nuclei with varied parities of nucleons.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 80 № 2 2017



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


