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В работах 1 1•21 были nолучены экспериментальные данные . по реак
ции (n, а) на деформированных ядрах, анализ которых nроведен в 
работах /З,4/ . По кластерной модели а. -распада / Б/ в работе / 4/ по
лучены силовые функции для а-частиц, которые для большинства 

ядер из области атомных весов А= 60 +180 оказались в хорошем 
согласи и с величинами силовых функций s;:ерн., вычисленных по оnти
ческой модели с сильным nоглощением а -части~ /nриближение "чер.
ного ядра"/. Тем не менее для тяжелых ядер 17 УЬ и 178нr экспе
риментальные силовые функции s~кcn оказались заметно nревышаю
щими теоретические величины s:ерн. Это различие могло быть обуслов
лено как неточностью· экспериментальных данных, лежащих на границе 

возможностей исnользовавшейся тогда методики /на это, вероятно, 
указывает и тот факт , что измеренные значения тепловых сечений 

реакции (n, а) для изотопа 177Hr 161 оказались ниже рассчитанных 
из nараметров известных резонансов 11•21 1, так и неточностью рас
четов, предполагавших сферическую форму ядер для 172 УЬ и 178 нr. 

Поскольку в настоящее время в связи с созданием нового - быстро
действующего детектора а -частиц nоявилась возможность измерять 

сеч~ния реакции (n,a) на ядрах с более низким отношением 

и(n, а) . ,мы предnриняли новую nоnытку измерить сечеttие u(n: а) в 
u(n, у) 

области деформированных ядер, где u(n, a) / u(n , у) достигает значе
ний 1 о -8 + 1 о -9. 

Влияние же деформации ядер на а-расnад компаунд-состояний 

изучалось недавно в работе 171. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Измерения выхода а -частиц в реакции (n, а) при различных энер
гиях захватываемых нейтронов nроводились, как и в работах 11 •21 , 
по времени nролета на пучках нейтронов от пульсирующего реактора 

ИБР-30 ЛНФ· ОИЯИ. При этом обращалось внимание на уменьшение фона 

детектора а-частиц, обусловленного большой загрузкой от слабо
ионизирующего излучения на пучке нейтронов и у-квантов от реак

тора. К основным недостаткам использовавшегося в работах 11 • 21 
для регистрации а -частиц из реакции (n, а) детектора 181 можно 
ОТНести: а/большое И ЗаВИСЯЩее ОТ МОЩНОСТИ имnульса НеЙТрОНОВ 
реактора время восстановления характеристик детектора; б/малое 

быстродействие/- 1 мкс/ оставляет возможность регистрации так 
называемой ''резонансной'' комnоненты фона, связанной с наложенИем 
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нескольких /или многих/ слабых имnульсов у-квантов, идущих не
nосредственно из реактора и от реакции (n, у). Последнее особен
но оnасно при измерении малых а -ширин резонансов, сильных по 

выходу у-квантов, что как раз и имеет место при исследовании 

реакции (n,a) на деформированных ядрах. 

Хотя в работах / 1·3/ и учитывалась оnасность nроявления 11 ре
зонансной11 комnоненты фона/с целью nроверки анализировались 

участки сnектров в области резонансов вольфрама,конструктивно 
входящего в состав камер,а также измерялся фон nри закрытии ми

шеней алюминиевой фольгой,nоглощающей а-частицы/,nредnринятые ме
ры предосторожности оказались, nо- видимому, недостаточными. 

Существенным шагом по пути преодоления указанных трудностей 
явилось улучшение быстродействия детектора. Созданный нами 
детектор / 91 , сохраняя возможность работЫ с большими количествами 
вещества при низком собственном фоне, имеет быстродействие 
< 60 не . Его исnытание 1 101 nри различных условиях облучения нейт 
ронами от имnульсного источника nоказало, что он стабильно ра
ботает с сохранением эффективности регистрации а-частиц в ши

роком диаnазоне энергий нейтронов /рис. 1/. 
Настоящие измерения выnолнены на ?ыстром детекторе 191 . Исnоль

зовалось шесть сдвоенных камер; эксnериментальные сnектры по 

времени пролета набирались отдельно с каждой камеры при nомощи 

измерительного модуля на базе эвм СМ-3. Для проверки того, не 

регистрируется лИ и сейчас 11 резонансный 11 фон , nроводились серии 

измерений на различных пролетных базах: L = 20, 30 и 50 м *-Кроме 
того, измерения выnолнялись в двух различных геометриях детекто

ра /рис.2/ : а/ при облучении нейтронами мишеней и всего рабочего 
объема камер; б/ с исnользованием для формирования nучка нейтро

нов щелевого коллиматора, защищающего рабочий объем камер от не
nосредственного воздействия нейтронов и у-квантов реактора, что 

заметно уменьшает nерегрузку детектора в момент имnульса мощ

ности источника . 

Сведения о мишенях и условиях измерений даны в табл. 1. Так как 
значения а-ширин резонансов, nолученные в различных, сильно 

отличающихся друг от друга по интенсивности нейтронных nучков 

и геометрии детектора сериях измерений совnадают, то ниже 

nриводятся результаты, относящиеся только к одной, статистически 

более nолной, серии измерений для данного изотоnа. Рис.3 и 4 ил
люстрируют временны~ сnектры выходов а-частиц из реакции (n,a) 
для изотоnов 171УЬ. и 177Hr. Стрелками отмечены nоложения извест
ных резонансов. Полные а -ширины вычислялись относительным мето- • 
дом /см. 111 1, с nомощью нормировки на резонанс 147Sm с энергией 
Ео= 3,42 эВ/Га= 1,8.:!:_0,2 мкэВ 1 111 /. Параметры нейтронных резо-

*Фон от наложения у-квантов должен nадать, по крайней мере , 
квадратично с уменьшением nотока резонансных нейтронов. 
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Рис.2. Варианты /а,б/ исnользования детектора на пучке 
/внд сверху/, " 1 - камеры, 2 - корпус, 3 - мишени, 
4 - контрольные а -источники, 5 - электромагниты уnрав

ления источниками, б - коллиматоры. 
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нансов взяты из атласа BNL 11~1 • а зависимость потока нейтронов 
от энергии- из работы 1131 • Фон определялся по межрезонансной 
области, а также с помощью различных · нейтронных фильтров. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Результаты измерений а-ширин резонансов представлены в 

табл.2. 

Иттербий-171 . Для 171УЬ величина Г а нижнего резонанса с m0 = 
= 7,91 эВ совпадает с ранее полученной в работе 121 • Для трех бо
лее высоких резонансов значения Га уточнены. Имеющееся некоторое 

расхождение для них с результатами /2 1З/ может быть объяснено 
неточностью введения поправки на изменение эффективности регист

рации а-частиц детектором с ростом энергии нейтрона /с прибли

жением по времени к моменту импульса у-квантов и нейтронов, пе

регружающего детектор/ в работе 121 . Получены также а -ширины 
резонанса с энергией Е 0 = 1 07,7 эВ и сумма а -ширин для двух 

неразрешенных в нашем измерении уровней 160,4; и 164,6 эВ с близ
кими нейтронными ширинами. 
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Резонансы 13,04 и 41,36 эВ 
со спином о- экспериментально 

не наблюдаются, и мы имеем воз-
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Малое значение средней полной 

а -ширины для этих резонансов 

/табл.3/ обусловлено запретом 
а-распада этих состояний в ос

новное и нижние возбужденные 

состояния дочернего ядра 168Er 
с четными значениями спина и по

ложительной четностью вплоть до 

энергии возбуждения ~900 кэВ 

11" = 3+1. 

' Рис. 4. Выхо~ а -частиц из реакции 

: (n, а) на 1 7Ht в зависимости 
/ от времени nролета нейтронов. 

En - энергия нейтронов . 
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Гафний-177. Для 177Hf определено 7 а-ширин, причем наши 
результаты существенно отличаются от данных 1 1"31 • Причину рас
хождения можно считать установленной - завышенные величины Га 

в 11·3/ получены вследствие регистрации медленным детектором 181 

11 реэонансной 11 компоненты фона. Максимум в экспериментальном 
спектре 177нr в области -13,8 эВ, где существует дублет, со
стоящий из резонансов 13,67 и 13,96 эВ, мы приписываем резо
нансу 13,96 эВ. Основания для этого нам дают, с одной стороны, 
данные по нейтронным ширинам обоих резонансов, с другой - тот 

факт, что максимум измеренного пика более . блиэок к местополо
~ению резонанса 13,96 эВ. 

Европий-151 . Что касается измерений реакции 151Eu(n, а), то 
эдесь ситуация представляется весьма сложной. Близкие резонансы 

0,321 и 0,46 эВ не разрешаются достаточно хорошо в эксперименте. 
Кроме того, может быть существенным и влияние малой /на уровне 

десятых долей процента/ примеси 149sm в мишени европия, имеюще
го сильный по выходу а -частиц резонанс с Е 0 = О, 098 эВ. Не имея 
возможности разделить эти величины, мы приписываем весь наблю

даемый эффект поочередно резонансам с ' Е 0 = 0,321 и 0 , 46 эВ . 
Поэтому полученные · при таком приближении величины приведены в 

табл.2 как верхние оценки Га для этих резонансов. 
В табл.3 при~едены экспериментальн~е средние значения полных 

а -ширин для исследованных деформированных ядер. Погрешность 

<Га >зксп~ключает экспериментальную погрешность и погрешность, 
обусловленную усреднением по ограниченному на~ору N измеренных 
а - ширин. 

Помимо средней а -ширины, силовая функция Sa является другим 

средним параметром реакции (n, а), характерным тем, что слабо 
зависит от изменений энергии а-частиц Еа и атомного веса ядра 

А. В шест~ и седьм~м столбцах табл.3 даны величины силовых 
функций ~а ер. и s~e ~рассчитанные по формуле, полученной в ра-
боте 171 : 

. I" I" Iro 2 
8а=<Га > / <D > WO I \ CILK·JALк<Qr) 

IrLK 

соответственно в сферическом приближении и с учетом деформации 

компаунд-ядра, с использованием <Г а > 1" наr:тоящей работы 
/в 171 брались данные по <Га > I" из работы 31 1. В этой формуле 
<Г а > 1" - усредненная по нейтронным резонансам с данными значе
ниями спина 1 и четности" парциальная ширин~ а-распада на 

фиксированное состояние С дочернего ядра , < D> 1" - среднее 
энергетическое расстояние между компаунд-состояниями с данными 

1. и "• W 0 - поверхностный спектроскопический фактор в сфери
ческом ядре, ALк(Qr)- эффективные факторы проницаемости /L,Qr 
момент и энергия а -частицы, К - проекция спина резонанса на ось 

симметрии ядра/, CILK -коэффициенты Клебша - Гордона . 
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Таблица 4 
т 

Сравнение экспериментальных сечений и (n, а) с рас-
считанными иэ параметров резонансов 

Ядро и T(n, а) мкб ир~з. (n, а) мкб 

1Б1Еu 8,7..:!:. 3 ~ 32 
111vь < 1 ,5 - 0 , 25 
177Нf 23 + б -20 

В последнем столбце табл.3 приведено значение силовой функции 

s~ерн •• полученное в модели 1 1 черногО11 ядра . 
Видно, что учет деформации, проведенный в работе 1 71 , улучша

ет согласие теоретических (S~ерн.) и экспериментальных величин 
(S~еф.) а -частичных силовых функций для 171 УЬ и 177Hf. Новые дан
ные по а-ширинам для 177нr устраняют отмечавшиеся в работах1 3 ,7/ 
несогласие теории и эксперимента, подтверждая тем самым вывод 

о применимости . модели "черного" ядра для описания взаимодействия 

а -частиц с тяжелыми деформированными ядрами. 

Отметим также, что при учете новых резонансных параметров 

исследуемых ядер устраняется упомянутое выше для 177Hr противо
речие данных по сечениям u~(n,a) на тепловых нейтронах, полу
ченных из прямых измерений 161 и T(n, а) и рассчитанных из пара
метров резонансов ар~. (n, а) /табл.4/. 

Авторы благодарны Ю . П . Попову за поддержку ' и интерес к работе, 
а также С.~.Кадменскому, В.И.Фурману и Н.П.Балабанову за полезные 

обсуждения. 
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Антоноа А. м др . P3·83·2lt2 
Реакцм~t (1а. с) на деформмроааннwх . RДрах 171 v., 17fнr м 111 • 

Пpм&OДIITCII реауn~татw повторных мсспедованмй реакции (D, о) на деформм• 
роааннwх fUIP8X 171 УЬ, 117нr м 11>1Eu. Ис:с:nедованм11 проаодм11Мс:~ с: МCf10nto• 
аоаанмем метода времени проnета на пучках нейтромов от ммпу~с:ноrо реакто· 
ра И6Р•30 Jllt ОМЯМ на ус:овеj)lllенс:твованной, по сравненМD с nервwмм мамере
нм.._, :жсnермментм~ноА установке. Це~10 работы I'IBJUIIIOC:Io вwясненме причин 
расхо.дени. в аначенм11х ~кспермментаn~онwх смnовwх функций о-частиц с соот
ветствУ~~~~Имм теоретмческммм вепмчмнани. Полученные средние аначенм~t о -•
рмн <f' >~~.},1+9 нэ8 ДJ111 171УЬ м <Г0 >;~·а- • 5,8:!:,2,6 нэ8, <Г0 >JЗ:r;ti- • 
• 1,6+1f,6на8 1 V нaXOДIITC:II а согласим с: вwчмс:nен._ по tUiacтePtf<)й моде• 
пм с ':'pacfNIДjl <Г8 >111

• Хорсмее согласие теоретических м экс:перммент~нмх 
аепмчмн с •час:тмчнwх CМJtOIIIoiX функций дпя 171 УЬ м 177нr подта8р111Дает 8W8QA 
о nрмменимосотм модепи "черного" 11дра дп11 опмс:анм11 вааимодеАст8М11 ·-~ 
с: Tl'lжe,.... деформмроеа- JtДрамм . 

Работа awnonнeнa в Лаборатории нейтронной фиамкм ОМЯМ. 

cooes.e- ~д-нноrо института АДернwх мссnеаоеа~. Ы... 198) 

Antonov А . et а1. 
(в. с) Reaction on 171Уь, 177Hf and 151Eu Oeformed Nuclei 

Р)-83-2,2 

The resul ts are presented on repea t invest lgat lon of (В. с) . тeactl.on 
on l71уь, 177Нf and 1i1Eu deformed nuc lel. The study was c:ar r led out Ьу the 
t ime·of-flight. method on the neutron beam from the 18R·)O ·pu1sed reector 
uslng an improved, as c:ompared wl t h the flrst measurenient t., .11'\staH•tlon. 
The purpose was to clarify the dlsagreement of experlmeni:af ~-,_rtlcte 
strengt h functions with thelr theoret i.c:al values. The .~1~values of 
average o·widths <Г а >~?. 1 • • 31 ± 9 neV for 171уЬ fltd .. ~.·~"-..-.··. ·. 5.8 t. 

± 2.6 neV <Г с>;:~ -· 1.6 ± 0.6 fleV for 177нr are ln ttgf. ... wтth thoн 
c:alculated in the lrame of the c:luster IIIOdel of a•deca:t·~)l(·,~.the good 
agreement of calculated and experimental values of c•;;ftt~le·,strength 
functlons for 171уь and t77нr conflrms the pos-siЬIIIty t~•• · the "ltlack" 
nucleus moclel for the desc:ription of lnteгactlon of c·.Pirt lcles wlth havy 
deformed nuc1el. · 

The lnvestlgatlon has been perfoгmed at the LaЬoratory of Jluctмr 
Physlcs, JIIIR. 

c:-mrcatfon of the Jolnt tnstltute for Nuc:lмr lesмrch. .... 1,еэ 

ПеревQА О .С.Iм~. 


