
--11- ~, 

3JJ?c/2~77 
ЮЛ.Попов 

о возможном влиянии 

ОДНОЧАСТИЧНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ 

}v6/1к - l 1 
1 -

Р4 - 10805 

НА ГАММА-РАСПАД КОМПАУНД-СОСТОЯНИЙ 



ЮЛ.Попов 

О ВОЗМОЖНОМ RТIИЯНИИ 

ОДНОЧАСТИЧНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ 

Р4 - 10805 

НА ГАММА-РАСПАД КОМПАУНД-СОСТОЯНИЙ 



Попов Ю.Л. Г4 - 10805 

О возможном в11ияни11 011ночастичных возбуждений на 

rамма-распад ком11аунд-состояниА 

д11апизируютс11 экспернмектапъные данные о гамма-переходах 

межау ком11аунд-состоя11иями ядер, полученные при изучении реакций 

(n, I') , (n, уа) и (n, у С ) • Для объяснения обнаруМ<енных 11ри этом 

11естат11ческих эффектов (преобладание rамма-переходов мультипольно­
стн М1 ; повышенные флуктуации засепенн:остк нижних состояний от- ре­

ао11ш1са х. резоиа~1с:,r; положи тельная коррепяuн:я nелич1tн флуктуаций с 

ноiiтrош11."1ми ширн:нами) делается попытка привлечь механизм фрагмен­

тации опночастич11ых компоне11т возбужпения срепи компаунп состояний 

ядор. lla этой ос11ове оказалось возможным качествен110 объяснить ука­
"""""'с эффекты. 

Работа выпоп11е110 в Лаборатории нейтр01~ной физики Ol!Яll. 

Сообщение Объединенного института •дернw:а: вссnе.11ованвl. Дубна 1977 

Popov Yu, Р, Р4 - 10805 
Оп PossiЫe Ef fect of Siпgle-Particle 

Excitatioпs оп Gamma-Decay of Compouпd States 

Experimeпtal data оп gamma-traпsitioпs betweeп 

compouпd states of nuclei obtaiпed Ьу studyiпg the 
reac tioпs (n, у), (n, уа) апd (n. yf) is aпalysed. То interpr~t 
the revealed th~re а number of nonstatical ef fec ts (predo­
minaпce of°

0

M-l multipolarity у -transitions; iпcreased 
fluctuations of population of low states from rеsопапсе to 
resoпance; positive correlatioпs of fluctuatioп values 
with neutron width) an attempt was made to apply the f rag­
meпtat ion mecbaпism of single-particle excitation com­
ponents among nuclear compound states. This allowed 
to interpret qualitatively the indicated effects. 

ТЬе investigation has been performed at the 
Neutroп Pbysics Laboratory, JINR. 
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1 • В дополнение к широко распространенным ре­
зультатам исследований гамма-переходов между просты­

ми слабовозбужденными состояниями (переходы типа 
S ... S , ядерная спектроскопия), а также между слож­
ными компаунд-состояниями и простыми конечными 

(переходы с ... s , в осн<:>вном нейтронная спектроскопия) 
в последнее время стали появляться экспериментальные 

данные о гамма-переходах между компаунд-состояниями 

ядер (переходы типа С " С ) • 
для их изучения, в принципе, можно использовать 

радиационный захват n:ейтронов или протонов. Однако 

выделить индивидуальные у-переходы такого типа при 

современном уровне экспериментальной техники невQз­

можно. Поэтому имеюшиеся данные получены, как пра­

вило, косвенным путем и относятся к интегральным, 

усредненным характеристикам у -переходов. Эти данные 

пока разрознены и немногочисленны (см, 1 11 ), тем не 
менее в ряде случаев их интерпретация с позиций ста­

тистической теории оказывается затруднительной. 

Здесь делается попытка качественного объяснения 
некоторых особенностей мягких гамма-переходов вблизи 

энергии связи нейтрона для определенных областей 

тяжелых ядер. 

11. Ряд результатов экспериментальных исследований 
гамма-переходов типа С ... С , не укладывающихся в 

рамки статистической теории, можно систематизировать 

следующим образом : 143 140 /2/ 
1. На основании изучения реакций Nd(n,ya) Се • 

147 Sm(n,y)148 Sm/З/ 2З5u(n,yf) /4/ авторы ра-

з 



бот приходят к выводу о пр'еобnадании муnьтипоnьности 

М1 дnя указанных гамма- переходов. 

2. Иссnедования флуктуаций от резонанса к резонан­
су засеnенностей низкоnежащих состояний за счёт кас­

кадов у-квантов при радиационном захвате нейт~онов, 

проведенные дnя конечных ядер 148sm 13 ~ 1 6 Lu 
и 177 Lu 151 , показали, что эти фnуктуаuии для боnьшин-
ства низкоnежащих состояний значитеnьно выше, чем 

ожидалось при учёте фnуктуаuий Портера-Томаса дnя 

вероятностей отдеnьных у-переходов в каскадах. 

3. Обнаружена поnожительная корреляция величии 
аномаnьных фnуктуаций засеnенностей низкопежаших со­

стояний с приведенными нейтронными ширинами резонан­

сов дпя изотопов лютеция151 

III • Поскольку матричный элемент для гамма-пере­
хода между состояниями i и f пропорционален пере: 

161 
крытию соответствующих компонент волновых функции 

где 'Р i , 'Р r - волновые функции начального и конечно­
го состояний, а Н - возмушающее взаимодействие, то 

для объяснения отмеченных выше эффектов можно пред­

положить следующее. Для ряца ядер вблизи энергии 

связи нейтрона имеются определенные состояния с уси­

ленными компонентами волновых функций, причем усилен­

ные компоненты имеют одинflковую четность ( Ml -пере­
ходы). Кроме того, эти компоненты дают сушественный 
вклад и в вероятность захвата нейтрона - нейтронную 

ширину. 

Качественно эти эффекты можно связать с фрагмен­

тацией одночастичных состояний по высоковозбужденным 

компаунд-состояниям ядра. Вопрос о влиянии одночас­

тичных состояний, расположенных вблизи энергии связи 

нейтрона В n , на поведение нейтронных wирин (нейтрон­
ных силовых ФУ}!fрий) рассматривался в ряде работ 
(см., например, ) • При этом отмечаnась корреnяция 
максимумов нейтронных силовых функций с близостью 

положения одночастичных уровней определенной четно­

сти к В n • 

4 



В то же время усипение соответствующих компонент 

вопновых функций компаунд-состояний допжно сказаться 

и на вероятности у-переходов. Особенно существенным 

допжен быть эффект дпя мягких у -переходов, еспи на­

чапьное и конечное состояния перехода пежат в интер­

вапе энергии, соответствующем максимуму фрагментации 

одночастичного состояния. Такой интервал может ока­
заться порядка нескопьких МэВ. К сожапению, отсутст­

вие сведений о закономерностях раздачи сипы простых 

состояний по компаунд-состояниям ядер не позвопяет в 

настоящее время получить копичественные резупьтаты, 

Тем не менее. напич»е в опредепенных компаунд-состоя-· 

ниях усиленных компонент одной ч ё т но ст и на ин­

тервапе фрагментации одночастичного состояния должно 

привести к усипению У-переходов, идущих без измене­

ния чётности, между такими состояниями, т.е. к усипе­

нию Ml (или Е2 )-переходов. 
ПоL копьку "раздача сипы" одночастичного состояния 

по индивидуапьным компаунд-состояниям ядра происходит 

неравномерно (например, аналогс;;:~ые состояния), то это 
допжно приводить к существенному усипению пишь части 

переходов между определенны.V!И состоя.~rиями, т.е. к вы­

депенности определенных путей в каскадах У -переходов 

(каналирование у -переходов) при разрядке высоковоз­
бужденных состояний (нейтронных резонансов). Это, в 
свою очередь, приведет к уменьшению эффективного 

чиспа путей засепения низкопежащих состояний по срав­

нению с ожидаемым согласно статистической теории, 

т.е. к увеличению диапазона фпуктуаций заселенностей 

нижних состояний ядра при переходе от одного нейтрон­

ного резонанса к другому. 

IV. Рассмотренные выше особенности мягких гамма­
переходов вблизи энергии связи нейтрона, вероятно, 

характерны не для всех ядер. Представленное на рис .1 
схематическое. положение одночастичных s -состояний в 
потенциапе Саксона-Вудса относительно энергии связи 

нейтрона в ядр~х с различным атомным весом дает 

возможность спредепить области ядер, в котсрых указан­

ные эффекты могут оказаться существенными. В случае 

5 



4 
8iJ·10 

5 

2 -

0,5 

4 

о 

-4 

-8 
L-~~~~-~~~-~i.~----1.__L_ 

40 80 120 160 200 21,О А 

Р "с .1. Корреляция величины силовой функuии для s -
неiiтроноn s0 (экспериментальные точки, левая шкала) 
с положением одночастичных уровней Еsр(расчёт, пиния) 
относительно энергии связи нейтрона в ядре (правая 

шкала, E
8
p-nn в МэВ). 

захвата s -нейтронов это области А - 60, А - 150-180 и 
А- 220-~40. Аналогичные интервалы атомных весов мож­
но указать и для случая .за:·:вата Р-нейтронов. Они будут 

находиться там, rne соответственно для 2Р и ЗР одно­

частичных уровней Е sp = Bn . 
Таким образом, наличие усиления Ml -переходов в 

области энергии связи нейтрона, увеличение флуктуаций 

заселенностей нижних состояний, обнаружение положи­

тельной корреляции таких флуктуаций с нейтронными 

ширинами 11 некоторые другие эффекты, наблюдавшиеся 

для нескольких ядер, вероятно, не являются случайными, 

а, возможно, связаны с увеличением вклада одночастичной 

компоненты одной и той же чётности в начальное и ко­

нечное компаунд-состояния ядра. 

Помимо рассмотренных выше следствий данной гипо­
тезы можно указать и другие. Так, при переходе из 

области ядер, где имеется максимум нейтронной силоьой 
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функции ( т.е. Е sp -В11 ) в область ее минимума воз­
можно заметное умоньшение радиационной силовой функ­

ции МЯГКИХ }' -rrepeXOДOB S~c • Далее, ПОСКОЛЬКУ амн­
ЛИТуда нейтронной ширины зависит от uклада щшочас­

тич1юй компоне1п1.1 л1111ей110, а для парциальной рад11а11и­

онной ширин1,1 (r~ереходы С• С ) зав~1симость квадраги.ч­
ная (вклад в начальное 11 конечное состошш11), то 
корреляция между ниr,.111 '1олжна носить кванрат11•111ыii 

характер. 

Экспер11менталы1а11 проверка этих сшщстrн11i и, гшш-

11ое, получение 1\ОП11честве11ных данных могут внести 

сушественныii вк11ад u развитие нашего по1шма~шя ме­
ханизма }' -перехопов между компаунд-состоннинr-111 

ядер" 

Автор выражает благодарность В.11.Фурману за но11ез-

11ые п.искуссии. 
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