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1. ВВЕДЕНИЕ 
Изучению радиационных силовых функций для у -переходов 

с нейтронных резонансов на низколежащие состояния атомных 
ядер посвящено большое число экспериментальных и теоретиче
ских работ'1'6'. При изучении радиационных силовых функций чет
ко проявляются нестатистические эффекты /я-Ю/> Впервые Грошев 
с сотрудниками/11/показали, что в (пу) реакциях на тепловых 
нейтронах интенсивные у-переходы идут на низколежащие состоя
ния с большими спектроскопическими факторами. 

Большое влияние на изучение радиационных силовых функций 
оказала валентная модель' 1 , , г /. Согласно этой модели, имеются 
общие компоненты волновых функций нейтронных резонансов для 
захвата нейтрона и испускания у-кванта. Поэтому должны на
блюдаться корреляции между нейтронными Г л и радиационными Г 
ширинами. Более того, знаяГ п, можно вычислить парциальные ши
рины для у-переходов на низколежащие состояния с большими 
одноквазичастичными компонентами. Эта модель наиболее хорошо 
работает в областях максимумов 3s , Зр и 4s волновых нейтрон
ных силовых функций. 

При резонансном захвате нейтрона, кроме валентного, рас
сматриваются механизмы выходных состояний / 5 , 1 3 /. S ряде работ 
показано, что валентная модель недостаточна и что следует ис
пользовать более сложные волновые функции состояний, между 
которыми идет у-переход. Действительно, если низколежащее 
состояние нечетного А ядра рассматривать как одноквазичастич-
ное, то на него кроме валентных переходов могут идти переходы 
с трехквазичастичных и кваэичастица плюс фонон компонент вол
новых функций нейтронных резонансов. В / 1 4 /показано, что ком
поненты квазичастица плюс фонон волновых функций оказывают 
значительное влияние на вероятности у -переходов. При вычисле
нии радиационных силовых функций используются оптическая мо
дель, частично-вибрационная модель входных состояний и кана-
ловая теория захвата / 1 3' 1* /. В / 1 7 /рассчитаны энергии тех трех
квазичастичных состояний, с которых могут идти Е1 -переходы 
на низколежащие состояния. Сделано утверждение, что валентная 
модель применима в тех случаях, когда вблизи энергии связи 
нейтрона В п нет трехквазичастичных состояний, с которых идут 
сильные Е1-переходы на низколежащие состояния. 
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В рамках квазичастично-фононной модели ядра' 1 8 / вычисляются 
отдельные свойства сферических и деформированных ядер в широ
ком интервале энергий возбуждения. Результаты расчетов нейт
ронных силовых функций • 19'21'находятся в хорошем согласии с 
экспериментальными данными. Получено удовлетворительное опи
сание радиационных Е1- и Ml -силовых функций для переходов на 
основные состояния четно-четных сферических ядер / 2 8 /! Рассчита
на фрагментация одноквазичастичных и квааичастица плюс фонон 
состояний в сферических ядрах / г з , а 4 /. Эти расчеты могут служить 
основанием для вычисления парциальных радиационных силовых 
функций для у -переходов с нейтронных резонансов на однокваэи-
частичные низколежащие состояния. 

В данной работе получим выражение для силовых функций пар
циальных у -переходов с нейтронных резонансов на одноквази-
частичные состояния нечетных А сферических ядер. Полученные 
формулы применим к описанию Е1-и М1-переходов в 5 5Fe n 5 9 , e lNi. 
Обсудим роль валентных переходов. 

2. МОДЕЛЬ 
Гамильтониан в квазичастично-фононной модели ядра включает 

потенциал среднего поля протонов и нейтронов, спаривательное 
взаимодействие сверхпроводящего типа и сепарабельные изоска-
лярные и изовекторные мультипольные и спин-мультипольные си
лы. Мультипольные силы используются для получения однофонон-
ных состояний с моментами и четностями А* = Г" ,2+,3~, ...,7~, 
спин-мультипольные силы - для получения однофононных состояний 
с Ь я = 1 + ,2~,3+....6" Рассчитывая энергии и структуру фононов, мы 
предполагаем, что каждый тип фононов генерируется только од
ним типом сил, а именно тем, который соответствует произведению 
операторов соответствующего электромагнитного перехода. Гамиль
тониан модели, записанный через операторы рождения и уничтоже
ния квазичастиц (at, а. ) и фононов (Qjui' ®Аш ^ , а также СР-
кулярное уравнение для определения энергий шд RPA -фононов, 
приведены в / 2 3 / . 

Волновую функцию высоковозбужденного состояния нечетного 
сферического ядра возьмем в виде 

* , W) = С J M l a +

J M + A S D * (J„) [«+ m G ^ ] J M + 

+ 2 р А , 1 ' : Л г 1 г № > и + [ Q . + Q ; „ . ] ш л -1Ч- / 2 ' u 

л 1 1 1 л 2 ' г 
jl 

с условием нормировки 
< * • ( « ) * (JM)-.--C* l l * S ( D * J № ' » " + 8 S ( р ' ' Л ' У | - 1 . 

" J M Aij J V 1 V 2 ) J

 / 2 Л / 



Уравнения для энергий ij и коэффициентов D.' имеют вид 
5bljv) = tj-4jv-Z r(Jj \ i ) DjA i (JK) =0 , / 2 . 3 / 

Aij 

X )

 г Ш г А г 1 2 ) 

*4 A2'2J2 £ j 8

 + < u A i + < u \ B i 2 ~ 4ji-

х8>, S „ S „ + 2 rc^ixWf^j'] 

- | J _ U li ^ f j , l.r(] i l V l). /2.V 

Здесь r(JjAi) для мультипольных фононов имеет следующий вид: 

r(jMi)-e-*(^if)M г}, v£>/^\ /2.5/ 
2J + 1 

где f j j ' - приведенный одночастичный матричный элемент муль-
типольного оператора rTt j^W ф ) ; vW = и, и,- + v, v,> , где 
u . , v , - коэффициенты преобразования Боголюбова; <j - энергии 
одноквазичастичных состояний. Явный вид дан в / 2 3 / , индекс г 
определяется системой, нейтронной или протонной, к которой 
принадлежит квазичастица а^м . Вид T(JjAi) для спин-мультиполь-
ных фононов выводится из / 2 . 5 / путем замены матричных элемен
тов l\ , на приведенные матричные элементы спин-мультиполь-
ного оператора f j

A

j

L

2 = < j 1 | | r A t 5 Y A ( i ^ ) ] L M | | j 2 > и vj"> B на v ^ . 

Уравнение / 2 . 4 / отличается от соответствующего уравнения 
в / г а / членами, содержащими Ux, • (Xi). В II.hi опущены ин
терференционные члены, пропорциональные U - Г , вклад которых 

Agio , 
невелик. Функция U£ ( (XI) равна 

U . 8 ' e ( A i ) - < » * 0 > .Н v [ в * , О* , h *n > ' / 2 - 6 / 
А 3 1 а 0 A/il qhp AgCgig Л 3 р 3 1 3 Л ц 0 

где H q p h описывает взаимодействие кваэичастиц с фононами. Яв
ный вид V\ , (Ai) дан в / 2 Б / . Члены уравнения / 2 . 4 / , содержа-

Л8'8 
щие 

х 1 ss 
U. 2 е (А1), оказывают слабое влияние на фрагментацию одно-А.1 8'8 /28/ , квазичастичных состояний. Поэтому они опущены в .Однако эти 

члены нужно учитывать при вычислении фрагментации состояний 
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квазичастица плюс фонон. Функции lK 2, s(Ai) ответственны аа 
А8'з 

фрагментацию однофононных состояний в четно-четных ядрах. 
В / 2 в /изучено влияние принципа Паули на фрагментацию одно-

квазичастичных состояний в сферических ядрах. Расчеты прове
дены с волновой функцией /2.1/, у которой Р = 0. Показано, что 
на фрагментацию одноквазичастичных состояний при промежуточ
ных и высоких энергиях строгий учет принципа Паули оказывает 
слабое влияние. Поэтому в данных расчетах, как и в/83/,выпол
нен только грубый учет принципа Паули. 

Получим силовую функцию для у-переходов с нейтронных ре-
зонансов с волновой функцией /2.1/ на низколежащие состояния. 
Возьмем только однокваэичастичную часть волновой функции 
низколежащего состояния, а именно: 

V^^VtV^' / 2 - 7 / 

0бычно / й 7 / амплитуду радиационной ширины представляют в ви
де следующего разложения: 

Г Д = C JvV, r r~ f

+ r А> V , + 'r°J ( C D ) I 
+ г Д < с ° > г + r y i , f

 ( r a n d o m )-
/2.8/ 

Первый член разложения пропорционален одноквазичастичным ком
понентам волновых функций нейтронного резонанса и конечного 
состояния. Второй член описывает переход с компонент квазичас
тица плюс фонон на однокваэичастичную компоненту конечного со
стояния. Третий и четвертый члены описывают переходы на компо
ненты квазичастица плюс фонон конечного состояния. Последний 
член связан с более сложными конфигурациями. Если рассматри
вать у-переходы на конечные состояния с большими одноквази-
частичными компонентами, то в разложении /2,8/ можно ограни
читься первыми двумя членами. Именно такие два члена мы учи
тываем при вычислении парциальных радиационных силовых функций. 

Найдем приведенную вероятность ЕЛ -перехода с состояния, 
описываемого волновой функцией /2.\/, на однокваэичастичную 
компоненту /2.7/ низколежащего состояния. Проведем простые 
выкладки, отбросим малые члены и в результате получим 

В(ЕХ ; 3v -. j, i/, ) = С 3 C f | e<A) F A' v <-> + 
f f J(C( JV T 1] f i ( J /2.9/ 

+ 2 D A i (Ji/)SAi |2/(2J+1) . 
i h 
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Первый член соответствует валентному переходу, т.е. переходу 
между одноквазичастичными состояниями. Второй член описывает 
переход с компоненты квазичастица плюс фонон, т.е. он опреде
ляется однофононным оператором. Этот переход описывается нами 
корректно, поскольку мы вычисляем фрагментацию состояний кваэи-
частица плюс фонон. Здесь F / - приведенный одночастичный 

* 2 (JO 
матричный элемент электрического мультипольного оператора,е -
- эффективный заряд, 

_Хг .А , (+) -.Z 

s A i - 2 .w^od) х Jih-hllhtiJih— , / 2 < 1 0 / 

г д е Wii +4 ' V^VJ^VV 
Воспользуемся тем, что для корней уравнений / 2 . 3 / и /2Л/ 
-f-\ =--—> /2.11/ 

и уравнением /2.3/, которое запишем в виде 
D A i (Ĵ ) = I е, -ч, - 2 r(jj'X'i')rfj'(J^1/r(JjAi). 

Преобразуем /2.9/ и в результате получим 

iL.)" 1 с 2 ">' • " _ 1 

| ( e ^ F A r v H ) 8 + 2 DA i (Jv) S A l [ 2 е ( л ) F* r v<"> + /2 .12 / 

t S r f ' W S ^ J * 1 ! , , - , . - 2 rWA'iOl^TcJi'W/rXJjAi)]!. 
i'=i V J ' J v X ' J V A J , 1 J f 

Введем силовую функцию для ЕА -переходов 

Ь(ЕА;,)= X Wb.iv. j ^ Х а г Г 1 Д , / 2 . 1 3 / 

где Л - энергетический интервал размазки высоковозбужденных 
состояний с волновой функцией /2.1/. Функция Ъ(ЕА;>;) записыва
ется в виде контурного интеграла вокруг полюсов, которые яв
ляются корнями уравнений /2.3/ и /2.1*/. После преобразований, 
как и в' л а ^получаем 

В№:*.!Л)--<£-> С «!•!> 
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Ь(ЕА; Ч) = С * |ГЧ2Л + 1 Г Ч ы 5 - 1 Ц + 1 Л / 2 ) Ц е < А ) Г * г v (~\ ) 2 + 
J f ' f r j j r J f J 

+ 1 D,A i ( J r ; , + i A / 2 ) S A i ( 2 e ' A ) F A r м(~\+ 2 D A i ' ( J n ; , + i A / 2 ) S A i ' + 

+ S A , r " 1 ( J j . Ai ) I r T -7 , T , - 1 V 8 - 2 r ( J j ' A 4 ' ) D A / ' ( jK; 4 + iA/8)l)]l. 
Г - J ' A'j'i'iftJ.i ' 

f /2. IV 
Если ограничиться ЕА-переходами между одноквазичастичными 
компонентами, соответствующими валентной модели, то силовая 
функция сводится к 

b v (ЕА ; v) = С,8 п~г(2J+ 1 Г 1 (в ( А ) F,A/ V,(~] ) 2 1ш3 _ 1 <7 +1 Л/2)/2.15/ 

Формулы для приведенных вероятностей МЛ- переходов получа
ются из выражений /2.9/-/2.15/ заменой одночастичного матрич
ного элемента F. , на матричный элемент магнитного оператора 

(+) (-) (-) <+) (A) , /2.16/ 
u , v . . нац.. , v , и е г = * • n J 2 ]iJg h'z Ji J2 

3. ДЕТАЛИ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ И МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Радиационные силовые функции для Е1-и Ml-переходов рассчи

таны для 5 5- 5 7Fe и
 5 9> 6 ,№. Ряд характеристик возбужденных со

стояний изотопов Fe и Ni нами рассчитан в
 г 2 , 2 3 , а 8 ' . Параметры 

потенциала Саксона-Вудса и константы спаривания взяты такими 
же, как в/г&{ Константы дипольных сил выбраны так, чтобы опи
сать энергии Е1 гигантского резонанса и исключить духовое со
стояние по методу, предложенному в . От значений констант 
квадрупольных и октупольных сил сильно зависят величины Функ
ций /2.5/ и /2.6/. Они выбирались так, чтобы В(ЕА; 0 + s-8, (3f)> 
величины, рассчитанные в RPA,совпадали с экспериментальными 
значениями. При этом энергии 1\ и З^-состояний оказались не
сколько выше экспериментальных значений. Для определения кон
стант сил с А>3 использовались оценки, приведенные в ' з 0 , 3 , /. 
Отношение изоскалярных и изовекторных констант определено по 
формуле 

«| Л ) / Л Х ) =-0,2(2А + 3). /3.1/ 
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Константы спин-мультипольных сил рассчитаны по формулам 
:(*L>=0, к ^ Ь ) — ^'^ М Э В . Ф М - ^ . /3.2/ О <г ЬЧ Мы использовали следующие значения ge'{ =-0,8g^ee, g'J = 0 , ^ = 1 

для эффективных гиромагнитных коэффициентов. 
В/22-24/ показано, что при вычислении фрагментации одно-

квазичастичных и однофононных состояний следует использовать 
большое фононное пространство. В данной работе рассчитаны 
фононы с I" от 1" до 7" с энергией до 15 МэВ. Для каждо
го значения V вычислено несколько десятков однофононны" со
стояний. Использование болыиого фононного пространства создает 
вычислительные трудности. Поэтому решение системы уравнений 
/2.4/ проводилось приближенным методом, предложенным в зг'. 

На величины радиационных силовых функций большое влияние 
оказывает фрагментация компонент квазичастица плюс фонон в 
волновой функции /2.1/. Особенности фрагментации этих компо
нент обсуждены в / г 4 /. Члены, содержащие U*2|2(Ai), в уравнени-

л3'3 
ях /2 Л/ оказывают большое влияние на фрагментацию компонент 
квазичастица плюс фонон. Проведенный анализ показал, что, как 
правило, имеется одна компонента квазичастица плюс фонон, ко
торая дает большой вклад в силовую функцию /2.1V. В расчетах 
учитываются те матричные элементы U "2 '2 (Ai), которые ответ-

Л 3 '3 ственны за фрагментацию фонона, входящего в такую компоненту. 
Влияние U^8j2(Ai) продемонстрировано на рис. 1 и 2_, на которых 
дана завио&о'сть силовых функций b(El; 17) и b(Ml;rj) от энергий 
возбуждения 7j. Большое влияние на значения Ь(Е1;?Д приведенные 
на рис. 1, оказывает компонента [2р3/2 •*ь'^1/2+' И з сравнения 
рис. 1а и _Н5 видно, что учет членов yAgig (1~.5) приводит к 
опусканию большого максимума и тем самым сильно изменяет долю 
одноквазичастичной /валентной/ части в Ь(Е1;т(), особенно в ок
рестности энергии связи нейтрона В п . 

В в 1 № величина В п расположена между полюсами 12р 3/г в ^г\/г~ 
и [2p s / a в 1д]1/г-,причем п о л ю с е»р + U)J_ 3 находится на 3 МэВ 
выше В п. В e oNi сила Ml-резонанса сконцентрирована, в основ
ном,на состоянии 1+ Если не учитывать члены Uj*e{B(Ai) e/2.V, 

з з з 
то b(Ml; IJ) в окрестности В п определяется компонентой 
[2р... в 0 1 / й — В результате учета членов U 2 2 (Ai) отщепляет-. л з з ся часть силы состояния [Sp_/g • Ц м / г - и Увеличивается значение Ь(М1;т))в интервале 8-10 МэВ. 

Из приведенных на рис. 1 и 1_ примеров следует необходимость 
учета членов уравнений /2. V , содержащих функции U. г, 8 (Ai). 
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Рис.1. Силовые функции Е1 -пере
ходов в Fe с s-волновых ре-
зонансов на состояния с 1" = 
= 3/2" и 1/2". Рис.1а/ - расчеты 
с UV8.2 (Ai)=0 в уравнении /2.4/, 

л 3 1 3 
рис.16/ и 1в/ расчеты, когда в 
уравнении /2,4/ учтены члены 
с ХГг'г (Ai). Обозначения: сплошная 

Л8'3 
кривая - силовая функция, опре
деляемая формулой /2.14/, штри
ховая кривая - силовая функция 
переходов между однокваэичастич-
ными компонентами, определенными 
формулой /2.15/. Стрелками указа
но положение энергии связи В п и 
положение полюсов квазичастица 
плюс фонон, которые включались 
в расчеты. 
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к 
Рис.2. Силовые функции Ml -
переходов в e iNi с р-волновых 
резонансов с 1^=1/2Г на ос
новное состояние с 1"-3/2~. 
Рис.2а/ - расчеты с U*2''2 (Ai) =0 

Аз'З 
в уравнении /2.4/, рис.26/ -
расчеты, когда в уравнении 
/2.4/ учтены члены с 
И ^ ' 2 (Ai). Обозначения см.на рис.1. 
А31з 

i МэВ 



Энергии и волновые функции 17. ЛI низколежащих состояний 
рассчитаны нами и получены спектроскопические факторы для ре
акций типа (dp). Рассчитанные и экспериментальные значения 
спектроскопических факторов приведены в табл.1. Из таблицы 
видно, что получено удовлетворительное согласие с эксперимен
тальными данными. Исключением является Fe, для описания 
низколежащих состояний которого следует включить дополнитель
ное взаимодействие, как это сделано в 3 3. Трудности в описании 
энергий низколежащих состояний в этих ядрах связаны, по-види
мому, с тем, что с помощью потенциала Саксона-Вудса не удает
ся удовлетворительно описать среднее поле. Недостаточно точное 
описание энергий основных и низколежащих состояний нечетных 
ядер приводит к некоторым неопределенностям при вычислении 
разностей энергий высоковозбужденных и основных состояний. 

В наших расчетах не учитываются третий и четвертый члены 
в выражении для ширины /2.8/. В работе / 1 6 /показано, что в 
случае 5 7 F e нужно учитывать третий член в /2.8/. Это обуслов
лено переходом между состояниями t 2d 5 / s »2"JL / 2 +-[2p 3 / 2 e2j"l 3 / 2-. 
Входное состояние с конфигурацией [2d5/g в 2^Г1/а+проявляется 
в упругом и неупругом рассеянии нейтронов на 5 6Fe. В рассчи
танных нами ядрах 5 5 F e , 5 9- e iNi вклад компоненты [2р3/2в2|] 3 / 2-
в волновые функции основных состояний составляет /Ъ~5/%. Со
стояние [2d 5 / 2 e2j) 1 / 2+ сильно фр^гментировано в этих ядрах. Си
ла его распределена в широком энергетическом интервале, и в ин
тервале 0,2 МэВ около В п вклад его менее \%. Поэтому переход 
[2d 5 / 2e 2\]1/2+^>{2va/2 e 2 ? 8/а~ н е Д а е т значительного вклада 
в силовую функцию /2.14/ для 5 5 F J и 5 9 , e lN',. 

В наших расчетах не учитывались фононы, Нормирующие гигант
ский дипольный резонанс. Ранее, в' 2 2 /,показано, что гигантский 
дипольный резонанс оказывает слабое влияние на силовые функ
ции Б1-переходов с состояний вблизи В п на основные состояния. 

Для полноты нами рассчитаны s- и n-волновые нейтронные си
ловые функции. Они приведены в табл.1 вместе с соответствую
щими экспериментальными данными, взятыми из / 3 4' 3 5 /'. Нейтронные 
силовые функции в рамках квазичастично-фононной модели ядра 
рассчитаны ранее в / г 0 / / с волновой функцией /2.1/, у которой Р=0. 
Рассчитанные значения S 0 близки к значениям, полученным а / г 0 / . 
Для S t полученные нами значения, в среднем, в два раза больше 
величин, полученных в / 8 0 /. Это различие указывает на то, что 
включение компонент квазичастица плюс два фонона в волновую 
функцию высоковозбужденного состояния оказывает большое влия
ние на нейтронные силовые функции в районе их минимумов. Рас
считанные значения для S g и S ( согласуются с экспериментальны
ми данными. Это свидетельствует о том, что правильно рассчита
на фрагментация одноквазичастичных состояний в окрестности В . 
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Таблица 1 

Характеристики низколежащих состояний и s- и р -волновые нейтронные силовые функции 

Компаунд-
ядро 

Низколежащие 
состояния 

эксп. теор. 

Энергия 
связи Ь, 
МэВ эксп. 

-10* 

теор. эксп. 

ю* 
теор. 

ss 
Г* 

3 /2 -

1/2-
0,81 
0,59 

0,8 
0,6 

9,29 5,6+1,7 
7,8+3,4 

8,8 0,18+0,8 0,18 

" F he 
1/2-
3/2" 

0,15 
0,34 

0,6 
0,5 

7,64 2,6+0.86 3,9 0,4+0,2 0,2 

5 3 hf: 3/2" 0,65 0,7 9,00 3,1+0,8 2,0 0,04+0,03 0,1 

*' У, 3/2" 0,53 0,8 7,82 2,4+0,6 3,1 - 0,2 



Ч. РАДИАЦИОННЫЕ СИЛОВЫЕ ФУИХЦИИ В 5 5Fe И 5 9 > 8 1Ni 
Вычислим радиационные силовые функции для Е1-и Ml -перехо

дов с нейтронных резонансов на основные и низколежащие состоя
ния и сравним их с экспериментальными данными, полученными 
из (п,у) и (у,п) реакций. Расчет силовой функции проведем по 
формуле /2.1ч/. Вклад переходов между однокаазичастичными ком
понентами /валентные переходы/ вычислим по формуле /2.15/.Для 
сравнения с экспериментальными данными вычислим функции: 

Е У + Л / й 1 2/3 -! -3 
*„. =0-35 7 Г л г(т,)Л,.(Е 3А г / 3Л) 'мэВ = 

Е 1 Е -Л/8 У " /,.,/ 
Еу+Д/В 

-3 - 0.35 / Ь(Е1;ч)>)8<Ь).(Е3,Аг/3ЛГ1 МЭВ 
Еу-Д/й х 

Е +Д/2 
k u 1 =3,76.10-s / I ' - ^ i K E ' A r 1 МэВ~ а -

M 1 Еу-Л/2 r" ' 

Еу+Д/2 ^ ^ 
= 3,76-Ю-3 / Ь(М1.1?)Ч

84,(Е^ЛГ1 МэВ . 
Еу-Д/2 7 

где через Гу 1 Г /эВ/ обозначена парциальная ширина для перехода 
с начального v на конечное состояние •' . Череь Е.. /в МэВ/ обоз
начена энергия перехода, а через Л /в эВ/ обозначен интервал 
усреднения. 

Обзор известных Е1 и Ml абсолютных парциальных ширин из 
(п, у) , (у, п) и (у,у')реакций сделан в'6/. Проанализировано 50 ядер 
в области 30<А<240. Получены следующие значения к Е 1 

= /2,9+0,3/. Ю - 9 МэВ-3 , к М 1 = /3,0+0,4/. Ю - 8 МэВ - 3- Рассчитан
ные значения к £ 1 и к ш величин, вклад в них от переходов между 
одноквазичастичными состояниями и соответствующие эксперимен
тальные данные приведены в табл.2. Представленные в ней к Е 1 -
величины ниже средних значений, полученных е'в/. Из рисунков, 
данных в / в /,видно, что_ к Е 1 величина для ядер с А= 50-60 лежат 
ниже средних значений к Е 1 . 

Рассмотрим Е1 -переходы в Fe с s-волновых состояний 
на основное 3/2" и первое возбужденное 1/2" состояния. Резуль
таты расчетов даны на рис.16 и 1в. Детальное изучение реакции 
54Fe{n,y) 5 5Fe выполнено в ''36-ТГ77. Диализ, выполненный в / 8 / , 
свидетельствует о том, что в этом случае имеет место валентный 
захват нейтрона. Из рис.16 и 1в видно, что вблизи В п большой 
вклад в силовую функцию b(El; ijT дает переход между однокзази-
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Таблица 2 

Силовые функции для Е1- и Ml -переходов 

El К • ю 3 иэв' i Ail К- Юэ мэВ° 
Ядро 

J-. ^ -hf-
расчет 

-Ц ^ xi экоп. 
расчет 

J-. ^ -hf- по формуле 
/2 .14/ 

по формуле 
/2 .15/ 

-Ц ^ xi экоп. 
по формуле по формуле 
типа /2 .14/ типа /2.15/ 

5 f F * &* — Vt* - 1.7 0.6 * - — * . - з * 6.6 0.1 

ъ.* — п 0.3 0.25 &- — - % - } ' • 13 0.1 
5 3 Hi Й.+ —- &" **• - 0.5 0.1 1.3 

9.8 
0.1 
0.07 

4 1 Ш !*.* —->*"< 4 + 0 - 4 2 

У* —*•*. З-4 0.96 
-0.19 

0.2? 0.27 * ' — « 7 * 
* - — * * - / « • 

12 
27 

4.4 
3.4 

0.3 
0.2 



частичными состояниями. Рассчитанные в ширины Г i f для 
переходов на 3/2" основное и 1/2 - первое возбужденное состоя
ние равны 0,8 и 0,3 эВ. Согласно нашим расчетам, ширины для 
однсчастичных переходов с резонансов с энергией до 200 кэВ 
равны соответственно 1,5 и 0,6 эВ. В /s/продемонстрировано, 
что валентная модель хорошо описывает переходы на первое воз
бужденное состояние 1/2~.Согласно нашим расчетам для Е1-пе
реходов на это 1/2" состояние, доля переходов между одноквази-
частичными компонентами рчвна Я5%. В показано, что валент
ная модель дает примерно в 2 раза меньшую ширину для El -пере
ходов на основное 3/2" состояние. В ̂ 'утверждается, что сум
марный вклад валентных переходов на основные 3/2" и первое 
возбужденное 1/2" состояния Fe составляет около 50?. Со
гласно нашим расчетам, парциальная ширина для перехода на ос
новное 3/2" состояние равна 4 эВ, а переходы между одноквази-
частичными компонентами дают в нее вклад около k0%. В' 3 7' изме
рены Е1 -переходы с 7,76 кэВ s-волнового резонанса и получе
но прекрасное согласие с предсказаниями валентной модели. Этот 
резонанс значительно отличается от соседних. В нем, по-видимо
му, велика одноквазичастичная компонента и поэтому так хорошо 
работает валентная модель. 

Большое различие доли переходов между одноквазичастичными 
компонентами в Е1 -переходах на основное 3/2 ~ и первое возбуж
денное 1/2~ состояния обусловлено положениями полюсов квази
частица плюс фонон относительно В п. Первые полюса eSf) +ш:-

находятся вблизи В„ , поэтому вклад компонент [2р а / 2е lj1i/g+ 
в силовую функцию B(El;i)) для перехода на 3/2~ основное состоя
ние значителен. Полюса f g P l . + ш1~на 2,7 МэВ выше В„ и компо
ненты [2pi/2 elJh/S*' слабо влияют на b(El; rj) для переходов на 
1/2~ первое возбужденное состояние. Это обстоятельство про
демонстрировано на рис.1 в. _ 

Нами рассчитаны b(El; J?) в 5 7Fe для переходов на 1/2~ 
и 3/2~ состояния. Поскольку доля одноквазичастичных компонент 
в основном 1/2" и первом возбужденном 3/2" состояниях невелика, 
то наши расчеты учитывают только часть полной силы Е1 -перехо
дов. Полученное нами значение к Е 1 примерно в 4 раза меньше 
значения, измеренного в / з а / , и определяется практически чистым 
одночастичным переходом. Согласно / 3 5; / валентная модель в этом 
ядре работает плохо. По-видимому, значительный вклад дают не
учтенные нами переходы на компоненты квазичастица плюс фонон 
волновых функций этих 1/2 - и 3/2" состояний. 

Рассмотрим El-переходы в s 9 - 6 1Ni. Силовые функции Ь(Е1; у) 
для s 9Ni и e lNl даны на рис.З- Энергия связи нейтрона В п 

этих ядер отличается на 1,2 МэВ. Это различие в большой степе
ни определяет вклад одночастичного перехода в силовую функцию 
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b(E1,V 
e 2 Ф М 2 . МэВ-i 

3»10"J 

2«10э 

1«10"3 

9.0 10.0 11.0 12.0 Ч МэВ 
6'Ni 

70 8.0 90 >l МэВ 

Рис.3. Силовые функции El -
переходов в 5 9Ni и 6 1 Ni. Обоз
начения см. на рис.). 

Рис.4. Силовые функции Ml -
переходов в 5 5 F e . Вклад 
одноквазичастичногс перехода 
не представлен /очень мал/. 

Ы М 1 , ^ г М э В - 1 

1.0 

1/2 - V* 
08 п 
06 1 
( К 

• 

02 •' \ л 
ВП ^ 

if МэВ 

9 0 100 110 £ МэВ 

Ь(Е1; >)). В Ni нижайшие полюса квазичастица плюс фонон нахо
дятся на 2,8 МэВ выше В и поэтому вклад этих компонент 
в Ь(Е1;т|) в окрестности В п несуществен. Их влияние возраста
ет при энергиях на 1 МэВ выше В п . Поэтому Е1 -переход идет 
между одноквазичастичными компонентами. 

В 5 Ni энергетический интервал, разделяющий В п и нижай
шие полюса квазичастица плюс фонон, сокращается до 1,7 МэВ. 
В окрестности В,, в силовой функции Ь(Е1;т|) имеется пик, 
вклад в который дают, в основном, компоненты квазичастица плюс 
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фонон. Вклад одноквазичастичной компоненты в этом пике состав
ляет лишь 20%. Как видно из рисунка, в распределении силы одно-
квазичастичной компоненты имеются пики. Для 5 9Ni вклад в 
Ь(Е1;?)) перехода между одноквазичастичными компонентами су
ществен при энергии на 1 МэВ выше В

Л.В среднем в интервале 
1 МэВ выше В п в 5 9Ni вклад одноквазичастичной компоненты 
составляет 501. 

Значения величин к Е 1 и к М 1 для 5 9 , e lNi представлены в 
табл.2. Усреднение проводилось в интервале 200 кэВ. Экспери
ментальные данные взяты из работы'38. Для e l Ni наши результа
ты меньше экспериментальных значений. Это указывает на то, что 
в № валентные переходы при В п составляют лишь часть всех 
переходов. Увеличение вклада компонент квазичастица плюс фо
нон в силовой функции b(El; jf) приводит к возрастанию величины 
&Е1 в 5 9Ni по сравнению с e lNi. В работе''3 имеются данные 
о парциальных ширинах Г у о в 6 9 № . Измерены 2 резонанса до 
энергии 63 кэВ с суммарной Г\,0 = 0,382 эВ. Наши расчеты дают 
для Гу0= 1 эВ в интервале до 200 кэВ. 

Рассмотрим распределение силы Ml-переходов. В окрестно
сти В п для рассматриваемых ядер находятся нейтронные и протон
ные частично-дырочные конфигурации [i-ti/g • Мь/г^+'Они форми-, 
руют коллективные 1 + состояния, имеющие для них B(M1) = 10//N 

для переходов в основные состояния четно-четных ядер. Это об
стоятельство приводит к усилению вклада компонент квазичастица 
плюс фонон в силовую функцию Ь(М1; т;) для рассматриваемых не
четных А ядер. На рис.k, где представлено распределение b(Ml;ij) 
для 5 6Fe, видны пики в области В п. Из рисунка видно, что пики 
для переходов 3/2~->g.s. и 1/2~->g.s. появляются приблизи
тельно на одном и том же месте. Это еще одно подтверждение то
му, что распределение силы Ml переходов для 5 5Fe определяет
ся, в основном, фрагментацией состояний I 2р3 gb l\] t/g- и 
[2pg/2*lj] 3/ 2- . В табл• 2 представлены значения для к М 1 .Вклад 
в к М 1 переходов между одноквазичастичными компонентами со
ставляет порядка 1%. Отношение величин kM,(3/2~-> g.s.)/kE1(l/2+-g.s 
для 5 5Fe равно 3,9. Отношение km(l/2~-.g.s.)/kE1(l/2 + ->g.s.) не
сколько больше. Эти соотношения качественно согласуются с от
ношениями между дипольными магнитными и электрическими силовыми 
функциями, проанализированными в / в / для большой группы ядер. 
В работе / в / усиление величины к М 1 по сравнению с к Е 1 связыва
ется с более сильным влиянием коллективных Ml -состояний на к. , 
по сравнению с влиянием гигантского дипольного резонанса на к . 
Этот вывод работы/8'' качественно согласуется с нашими расчета
ми. 

Силовая функция Ь(М1;г,) для перехода 1/2 -- g.s. в 6 1 № 
показана на рис.26. Похожий ход имеет распределение b(Ml; t)) 
для перехода 3/2~-. g.s. В табл.2 представлены величины к М 1. 
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Экспериментальные данные взяты из / 3.величины к„. в Ni 
меньше, чем в 5 5Fe. Это обусловлено расстоянием между В п и 
коллективным 1+ состоянием с нейтронными и протонными конфи
гурациями [If 7 / 2 о lf5,2 ].+ . Из рис• 26 видно, что в e lNi B n ле
жит на хвосте сильных Ml-переходов, что не так для55Fe. Поэ
тому здесь возникает вопрос о том, в какой мере правильно вы
брана константа спин дипольных сил к$1' для eiNi. Если «у ' 
уменьшить в 3 раза по сравнению со значением /3.2/, то мы 
получим хорошее согласие с экспериментом. В e lNi, так же как 
и в 5 5Fe, вклад одноквазичастичной компоненты а к м, значи
тельно подавлен. 

Результаты расчетов к М 1 величин в 5 9Ni представлены в 
табл•2. Имеются экспериментальные данные / 3 9 /, усредненные 
по нескольким конечным состояниям 5 9 № . Поэтому нельзя прове
сти прямое сравнение наших результатов с результатами рабо
ты / 3 9 / . 

В S 7Fe состояния, формирующие коллективное Ml состояние, 
лежат значительно выше, чем в других ядрах. Это связано с 
положением в одночастичной схеме подоболочки lp 1 / g . Фрагмента
ция коллективного Ml-состояния вследствие взаимодействия 
кваэичастиц с фононами оказывается недостаточно сильной, и в 
окрестности B n Ml -переходы определяются переходами между 
одноквазичастичными компонентами. Поэтому значения для к М 1 , 
которые мы получили, много меньше экспериментальных данных 
работ /зь.38/ к а к м ы уще отмечали, в этом ядре можно получить 
лишь нижние оценки для силы Е1- и Ml-переходов в окрестности 
В 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Расчеты радиационных силовых функций Ь(Е1; IJ) и Ь(М1;т)) в за

висимости от энергии ц для парциальных переходов с нейтронных 
резонансов на низколежащие состояния вычислены так же, как вы
числяются вероятности у-переходов межсу ниэколежащими состоя
ниями. Различие состоит в значительно более сложных волновых 
функциях высоковозбужденных состояний. В квазичастично-фонон-
ной модели ядра правильно описывается фрагментация одноквази-
частичных состояний. Поэтому достаточно надежно вычисляются 
у-переходы между одноквазичастичными компонентами волновых 
функций высоколежащего и низколежащего состояний. 

Вычисление фрагментации состояний квазичастица плюс фонон 
/или входных состояний/ представляет большие трудности. Име
ются только отдельные случаи вычисления фрагментации таких 
состояний в упрощенных моделях. В / 4 0' показано, что в рамках 
квазичастично-фононной модели ядра с волновой функцией /2.1/ 
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можно вычислять фрагментацию состояний квазичастица плюс фо-
нон в нечетных А сферических ядрах. Одновременное вычисле
ние фрагментации одноквазичастичных и квазичастица плюс фонон 
состояний позволило рассчитать радиационные силовые функции 
в нечетных А сферических ядрах. 

Проведенные расчеты показали, что имеются достаточно боль
шие флюктуации силовых функций Ь(Е1;т() и Ь(М1;>;) в зависимости 
от энергии г; в интервале от В„ до 2 МэВ выше В п. Они про
являются в виде подструктур, связанных с фрагментацией компо
нент квазичастица плюс фонон. Столь сильные флюктуации радиа
ционных силовых функций обусловлены недостаточной сложностью 
наших волновых функций. Несомненно, что учет многофононных 
компонент волновых функций нейтронных реэонансов и использова 
ние волновой функции /2.1/ для описания низколежащих состоя
ний приведет к сглаживанию радиационных силовых функций. 

Результаты расчетов к Е 1 и к М 1 величин для изотопов Fe 
и Ni неплохо согласуются с соответствующими эксперименталь
ными данными. Это существенно, т.к. модель не имеет свободных 
параметров для подгонки. Получено качественное согласие с об
щей картиной Е1-и Ml -силовых функций, представленной в / 6 /. 
В рамках квазичастично-фононной модели ядра можно вычислить 
радиационные силовые функции для парциальных у-переходов 
с высоколежащих на низколежащие состояния во многих нечетных 
А сферических ядрах. 

Авторы благодарны З.В.Воронову за многочисленные обсужде
ния и конструктивные замечания при выполнении настоящей рабо
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