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1. ВВЕДЕНИЕ 

Одна из проблем, которая в последние · годы исслеДуется в боль­

шом числе теоретических и экспериме11тальных работ, - ·это пробле­

ма затухания ядерных возбуждений простой структуры типа - гигант­

ских резонансов или сильновозбужденны-х одночастичных мод 1 1•101 • 

Исследо~ания, выполненные в рамках квазичастич~о-фононной мо­
дели, показали, что механизм затухания гигантских резонансов 

в сфер~ческих и деформированных Ядрах различен. Если в средних 

и тЯжелых ядрах сферической формы ширина резонанса возникает за 
счет. взаимодействия одно- и двухфононных состояний, сильной свя­
зи резонанса с низколежащими колле~тивными вибрациями 11 • 11 /, то 
в деформированных ядрах взаимодействие одно- и двухфононных со­

стояний играет гораздо меньшую роль, и ширина - /точнее, область 
локализации/ резона~са возникает главн·ым образом из-за расщепЛе­
ния сферически-симметричных одночастичных подоболочек из-за с'та-

тической деформации 181 • · 

Нам представляется интересным исследовать этот вопрос приме­
нительно к высоколежащим одноЧастичным возбуждениям нечетных 
ядер. В настоящее время накоплена обширная экспериментальная 

информация о фрагментации этих с'остояний, полJ;:ченная главным · 
образом в реакциях однонуклонной #передачи 19•1 1 • Выполнены из­
мерения и для цепочек изотопов, внутрИ которых по мере измене­

ния массового ч~сла форма Ядер изменяется от сферически-симмет­

ричной к деформированной /·наnример, для изотопов Sm, ,Pm, 
Nd 1 12,,17/j. Поэтому и мы в настоящей работе выбрали объектом ис-
следования эти ядра. • · 

Материал в настоящей рабрте расположен следующим образом. 

В § 2 кратко изложены основные положения квазичастично-фононной 
модели /КФМ/, приведены необходи·мые параметры и некоторые техни­
ческие детали расчетов. В § 3 обсуждается расщепление подоболо­
чек сферически-симметричного потенциала и распределение их силы 
из-за квадрупольной деформации. Фрагментация одноквазичастичных 

состояний вследствие взаимодействия с фононами исследуется в § 4, 
и здесь же сравниваются распределения силы подоболочек ~J в де­
формированных и сферических ядрах. В § 5 проведено сравнение 
теории и эксперимента, в § 6 сформулированы выводы. , 

§2. КФМ И ДЕТАЛИ РАСЧЕТОВ 

Гамильтоннан КФМ включает феноменологические потенциалы сред­
него поля для протонов и нейтронов /как правило, они имеют форму 
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потенциала Вудса-Саксона/, стандартное спаривательное взаимо­

действие в канале частица-частица и сепарабельные мультипольные 
и спин-мультипольные силы /изоскалярные и изовекторные/ в кана­
ле частица-дырка. Этот гамильтониан nосле серии nоследовательных 

преобразований 1 u , v - преобразования Боголюбова и последую­
щего введения операторов рождения и уничтожения фононов/ приоб­
ретает вид, в котором явно выделены члены, описывающие незави-.1 
симое движение боголюбовских квазичастиц и фононов, и член, о~­
вечающий за взаимодействие этих двух типов возбуждений (Hqpb). , 
Подчеркнем, что в четно-четных ядрах взаимодействие квазичасти~ 

с фононами Hqpb nриводит к смешиванию одно- и двухфононных со­
стояний и возникновению ширин Г+ у гигантских резонансов. Под­
робное изложение формализма модели можно найти в IS·Б, 11• 1S, 191 .

1 
В настоящей работе мы будем учитывать взаимодействие одно­

квазичастичного состояния с конфигурациями не сложнее, чем 

''квазичастица + фонон'', т. е. в сферическом ядре волновая функция 
v-ого возбужденного состояни~ с моментом и четностью J" будет 
иметь вид 

1 + Лi [ + + ] l Ч'v(JM)=CJvaJм+ л7j DJ (Jv) aJmQЛ~oti JM Ч'о, /1/ 

где а1м - оператор рождения квазичастицы с оболочечными кван­
товыми числами nfJ /они обозначены одним индексом J 1; Q).lli -
оператор рождения фонона с моментом Л, его nроекцией /l и но- . 

мером i ; '1'0 - волновая функция основного состояния четно-чет­

ного ядра остова. Структура одн~ононного состояния Q~ 
1 

'1' 0 рассчитывается в приближении случа~ной фазы. /l 

В сферически-симметричном одночастичном потенциале подоболоч­
ки с одними и теми же значениями fJ, Н€> разными главными кванто­
выми числами n разделены значительным энергетическим интервалом 
/15.;. 20 МэВ/, . поэтому их смешивание за счет взаимодействия с фо­
нонами незначительно, и в волновую функцию /1/ включена только 
одна одноквазичастичная компонента с данными J". Иная сИтуация 
в деформированном ' r~дре, где сферические .. подоболочки расщеплены 
и в одночастичном спектре появляются , несколько состояний с оди­

наковой величиной проекции на ось симметрии-· ядра К и одинако­
вой четностью " /хотя они будут различаться друг.и.ми · аси~птоти- · 
ческими квантовыми числами/. Взаимодействие с фононами приводит 
к смешиванию этих состояний, которое в ряде случаев оказывается 

существенным, и его следует учитывать в расчетах распределения 

силы данного одноквазичастичного состояния /4/ ·, Поэтому в дефор­
мированных ядрах волновую функцию v-ого возбужденного состояния 
с квантовыми числами к" следует взять в виде 

Ч' v (К " ) = l ·~ 1 ~ С (Kv ) а + + ~ D Л~i (Kv) а +, Q ~ . 1 '1' 
0 У 2 а q q qa qAI!i q q а 1!1 

/2/ 

2 

где суммирование по q в одноквазичастичной части волновой функ­
ции означает суммирование по всем не слишком удаленным одноквази­

частичным состояниям с данными к". Конкретные ограничения при 
суммировании по q диктуются физическими условиями задачи. 

Как и в более ранних работах, посвященных фрагментации одно­

частичных возбуждений нечетных ядер, мы не будем находить энер­
гии и ·структуру каждого из многочисленных состояний /1/ или /2/, 
а используем метод силовых функций, который сильно упрощает рас­
четы14,20~Для силовой функции м~ будем использовать общепринятое 

пределение 

2() _!_~ CJ71=~ v 

2 
Сзv 

2 2 ' 
(71- 71 з) + !:! /4 

/3/ 

где 71Jv- энергия состояния /1/ или /2/ - /в последнем случае ин­
декс J следует заменить на q 1. Параметр полуширины 6. весовой 
функции Лоренца взят равным О,~ МэВ. В 14• 51 пр·иведены конкрет­
нЫе формулы для силовых функций С~ (71). 

Силовые функции С~ (71) и С ~(71) описывают распределение силы 
одного одноквазичастичного состояния по спектру нечетного ядра. 

В сферическом ядре это состояние концентрирует всю силу подобо­
лочки nfJ. В деформированном ядре аксиальная деформация приводит 

к расщеплению подоболочки на J + 1/ 2 дважды вырожденных уровней 
и распределению силы подоболочки по нескольким одночастичным 

состояниям. Волновая функция ФqК одночасти~ного состояния 
с квантовыми числами qK в аксиально-симметричноА потенциале 

'Вудса-Саксона может быть представлена в виде разложения по обо­
лочечным функциям Фn~ сферически-симметричного потенциала 

фqК = nfJ a:~J фntj ' , ' ' 141 

где коэффициенты aq~ находятся путем численного решения урав­
нения Шредингера с ~kсиально-симметричным потенциалом Вудса­
Саксона. Поскольку нас ин1ересует фрагментация силы сфериче­
ской подоболочки ~J по внутренним состояниям деформированного 

ядра, мы должны учесть ее вкла.q во все такие состояния, а затем 

принять во внимание их фрагментацию за счет взаимодействия с фа­
нонами. Соответствующая силовая фу~кция SnfJ(71) выражается через 
силовые функции одноквазичастичных состояний, в которые дает 
вклад подоболочка ntJ, и коэффициенты а q~ следующим образом: 

DLJ 

/5/ S •з(71) = ~ (а fl"к )2 С 2 (71). 
DL qK DLJ qK 

Изотопы Sm , Pm и Eu, исследуемые в настоящей работе, от­
носятся к ядрам, в которых большую роль играет спаривание. ' как 
известно, оно существенно уменьшает спектроскопические факторы 

состояний, находящихся вблизи уровня Ферми. Из-за тоrо, что 
3 



+ 
одноквазичастичное состояние a .qK '1' 0, не очень удаленное от по-
верхности Ферми, оказывается заnолненным с вероятностью ~к , 
а пустым - с вероятност~ю u~K, выделить. nолную его силу в спект­
ре можно, используя только дополняющие друг друга реакции одно­
нуклонной передачи , - срыв и подхват. То же самое относится 
к полной силе сферической nодоболочки nfJ. В реакции подхвата 
мщкно обнаружить лишь "дырочную" часть nолной силы подоболочки, 
распределение которой по спектру оnисывается силовой функцией 

' /6/ \ - ( qK 2 2 2 
SnfJ Тf) = :к (anfJ) V qK С qK (Тf). 

В реакции срыва выделяется ••частичная•• часть полной силы. Соот­
ветствующая силовая функция выглядит следующим образом: 

- - к 2 2 2 ' 
SnfJ (Тf) = ~К (а :fJ ) U qKC qK (Тf) • · ·, /7/ 

q - - . 
Ясно, что S nfJ (Тf) + S nfJ (Тf) "" S пfJ (Тf). При сравнении эксперимен-
тальных спектроскопических факторов с теорией следует .использо-
вать силовые функции /6/, 17/ . · 

Таблица 1 

Параметры nотенциала Будеа-Саксона 

vo ro к а 

{34 
А .. 

{32 МэВ Фм Фм 2 Фм-1 

155 Нейтроны 47,2 1 '26 0,40 1,67 0,29 0,06 
Протоны 59,2 1,24 0,36 1,63 0.,29 0,06 

147 Нейтроны 46,83 1 '26 0,40 1 ,67 
Протоны 57,4 1,24 0,35 1,578 

Параметры гамильтониана КФМ и методика их выбора описаны 
в IЗ,19/ . Здесь мы привод·им только параметры одночастичных nотен­
циалов /табл . 1/. Параметры потенциала для деформированных ядер, 
в том числе и значение квадруnольной. и гексадекапольной дефор­
маций {32 и f3 4, взяты из 1211, где они были тщательно подобраны на 
основе анализа низколежащих уро~ней. У потенциала для сфериче­
ских ядер мы взяли nрактически такие же значения параметров ра­
диуса r 0 , диффузности а и сnин-орбитальной константы . к, что 
и для деформированных, а глубина центральной части потенциала 
была подобрана независимо по энергиям связи нечетных протона 
и нейтрона. Мы провели расчеты фрагментации некоторых одночас­
тичных возбуждений в нечетных изотоnах самария с А= 145, 147, 
151 ; 153, прометия с А= 145, 151 и европия с А= 147 . 
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Фрагментация nодоболочек, лежащих ниже поверхности Ферми, 

в нечетнам ядре с массовым числом А рассчитывалась с ядром­
остовом, имеюiцим массовое число .А+ 1; если же подоболочка имела 
энергию, большую, чем уровень Ферми, в - качестве остова служило 
ядро А-1. 

§3. ФРАГМЕНТАЦИЯ СФЕРИЧЕСКИХ ПОДОБОЛОЧЕК 
В АКСИАЛЬНО~СИММЕТРИЧНОМ ДЕФОРМИРОВАННОМ ПОТЕНЦИАЛЕ 

В аксиально-симметричном деформированном потенциале сфери­

ческая nодоболочка ntJ расщеnляется на J + 1/2 дважды вырожден­
ных уровней. Одночастичное состояние характеризуется теnерь 

квантовыми числами К 17 и асимптотическими квантовымИ. числами 
Nn z Л tjесли К= Л+ 1/ 2/ или NnzЛ+ /если К-= Л -1/2/. Если ядро 
приобретает вытянутую форму ({3 

2 
> 0), то уровни с малыми К 

оnускаются, в то время как энергии уровней с K-J возрастают; 
nодоболочки с большими J расщепляются сильнее 122/, Сложнее об­
с~оит дело с распределением ~ сферической nодоболочки по 
одночастичным состояниям деформированного nотенциала. 

Мы изобразили на рис.1 и 2 расnределения силы нейтронных 
подоболочек 1h 1112 и 3St ; 2 и протонных подоболочек 2dr;/2 и lg 912 
по одночастичным состояниям ~ потенциалах с параметрами для 

зоны с А = 155 из табл. 1 . Коэффициенты разложения э.q~J /4/ 
нормированы следующим образом: I (а~К ) 2 = J + 112. n 

qK ntJ 
Подавля19111ая часть силы подоболочек, как это видно из рисун'­

ков , распределена по нескольким состояниям в интервале энергии 

577 МэВ. Но подоболочки с большими J дают заметный, хотя и не 
очень большой, вклад в состояния, удаленные от них на 10-15 МэВ. 

Например, около 4% силы ·нейтронной подоболочк~ 1h 11 ; 2. скон­
центрировано на состояниях, находящихся около энергии связи 

нейтрона. · Если принимат,ь в~ внима-ние эти ••хвосты••, то сила под­
оболочек с большими t ' оказывается распределенной по больше.му 
числу состояний и большему энергетическому интервалу, чем у под­

оболочек с малыми t. Это обстоятельство хорошо видно на рис.1, 
где можно сравнить распределение силы nодоболочек с сильно раз­

личающимися t (1h 1112• и Зs 112). У подоболочки Зs 112 96% силы со­
средоточено на состояниях 4oot, 411+, 420t и 431+, причем раз­
ность энергий наиболее удаленных друг от друга состояний 

9,3 МэВ. У подоболочки 1h 11 ; 2 те же 96%' силы распределены по 
15 состqяниям в интервале энергии ~Es""11,8 МэВ, хотя 90% ее 
силы сконцентрировано на 5 наиболее сильных состояниях. 

Сравнение распределений силы протонных подоболочек 2d 5; 2 
и 1g 9; 2 /рис.2/ указывает на еще одно обстоятельство. В сфери­
чески-симметричном потенциале эти подоболочки, как известно, 

принадлежат разным главным оболочкам и удалены друг от друга 

на 6,1 МэВ /при выбранных нами параметрах nотенциала/. Стати-
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Рис.\. Распределение силы нейтроннЫх подоболочек lh 11; 2 
и 3s 112 по одночастичным состояниям в потенциале Будеа­
Саксона с аксиально-симметричными квадруnольной и гекса­

декапольной деформациями /параметры nотенциала даны 
в табл.I/. Стрелками указано nоложение подоболочек 
в сферически-симметричном потенциале с теми же парамет­

рами. 

ческая деформация приводит к тому, что распределения силы этих 
подоболочек начинают . перекрываться. 

§4. ВЛИЯНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КВАЗИЧАСТИЦ С ФОНОНАМИ 
НА ФРАГМЕНТАЦИЮ ПОДОБОЛОЧЕК В СФЕРИЧЕСКИХ 

И ДЕФОРМИРОВАННЫХ ЯДРАХ 

Итак, в сферическом ядре вся сила подоболочки ~ сконцент­
рирована на одном одноквазичастичном состоянии, распределение 

6 

Рис.2. То же, что и на рис.\, для nротоннь~ nодоболочек 

lg 9/2 и 2d б /2 

силы которого по спектру ядерных возбуждений за счет взаимо­

действия с фонанами описывается силовой функцией C~(q) /3/. 
В деформированном ядре из-за статической деформации сила под­

оболочки распределена по большому числу одноквазичастичных со­

стояниi1 с разными К", и силовая функция подоболочки Snti71) 151 
получается в ,результате сложения силовых функций, описывающих 

распределение силы этих одноквазичастичных состояний, с весовы­

ми множителями (aq~J )2 • 

Сравним теперь, как ведут себя силовые функции С~ (71) и SntJ (71) 
для одних и тех же подоболочек. Силовые функции, описывающие 
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Рис . З. Силовые функции нейтрон­

ной nодоболочки 1g 712 в 151 sm 
и 145 Sm /сnлошные толе тые линии/ . 
Тонкой сnлошной, nунктирной, 

штрих-nунктирной и т.д. линиями 

обозначены силовые функции С ~(7J) 
отдельных одноквазичастичн~ 
состояний , на которых сконцент­

рирована основная сила nодоболоч 

ки lg 7/2 , умноженные на соответ­
ствующие факторы (a~~J 'Р • Стрел­
ками указано nоложение nодоболоч­

ки в обоих ядрах. 

фрагментацию нейтронной nодоболоч­

ки 1g 712 в 145Sm и 1IHsm изобра­
жены на рис. 3 . Для ядра 151sm 
nомимо суммарной силовой функ-

ции SntJ (7J) и зображены отдельные 
сла гаемые из формулы / 5/ 
(а~~ ) 2 С 2 к (7J), в структуру кото­
рых под~олочка 1g 7; 2 дает основ­
ной вклад /это состояния 402•, 
404+, 413•, 422•, 431•/. Одно­

квазичастичные состояния, несущие основную силу nодоболочки 

lg 7;2 , расnределены по энергетическому интервалу ~Е~ .:: 9 . МэВ, 
взаимодействие с фонанами расnределяет силу каждого из них по 

интервалу ~Е~ = 4~5 МэВ. Расnред~ения силы ' отдель ных одно­
квазичастичных состояний довольно сильно nерекр~ваются, тем 

не менее область, в которой локализована nодавляющая часть си­
лы всей подоболочки, заметно возрастает и достигает величины 

~Ех =12~13 МэВ. Отметим, что в этих расчетах не учтены состоя­
ния из других оболочек, в структуру которых nодоболочка 1g 7; 2 
дает небольшой вклад /на уровне нескольких долей nроцента/ . 
В 145 Sm сила nодоболочки 1g 712 сконцентрирована в более узком 
интервале ~Ех = 8 МэВ. Заметим, однако, что этот интервал больше 
интервала ~Е'', по которому распределяется сила одноквазичастич-

х . 
наго состояния в деформированном ядре . . 

Различие механизмов фрагментации одночастичной силы в сфери­
ческих и деформированных ядрах приводит не только к заметному ~ 
увеличению области, в которой локализована сила подоболочки 

в деформированном ядре по сравнению со сферическим, но и к су­

щественно иному nоведению силовой функции внутри этой области. 

В деформированном ядре сила nодоболочки расnределена внутри 
облас ти локализации относительно равномерно, в сферическом ядре 
nодавляющая часть ее силы остается сконцентрированной в относи­

тельно узком интервале. Наnример, для подоболочки 1g 712 в 145 Sm 
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Рис.4. То же, что и на рис.З, 
для nротонной дырочной nодобо~ 

лачки 2р8/2 в 151 Pm и 145 Pm. 

это интервал 4 S Е х S 7, 5 МэВ. 
Однако влияние более сложных кон­

фиrураций /наnример, "квазичасти­
ца + два фонона 11/ будет сглажи­
вать это различие, nоскольку 

в сферических ядрах оно более 
СИЛЬНО /Б , 281 . . 

Для nодоболочек с небольшими f 
и J размеры областей локализа­

ции силы в сферических и дефор­

мированных ядрах близки. Приме­

рам может служить распределение 

силы протонной дырочной подобо­
лочки 2р 8;2 в 151Pm и 14Брm 

/рис.4/. Расщепление подоболочки 
2р§12 из-за деформации не очень велико 1 ~Е 'х = 4 МэВ/ ,а взаимо­
деиствие с фонанами увеличивает размер области локализации силы 

подоболочки до 8 МэВ /2 S Е х S 1 О МэВ/.. Как следует из рис .4, 
практически по такомl же интервалу ~Ех · распределена сила nод­
оболочки 2р 812 в 14 Pm. 

Обсуждавшиеся выше примеры относились к глубоколежащим ды­
рочным nодоболочкам с энергиями возбуждения 6+7 МэВ. Рассмотрим 
теnерь фрагментацию подоболочек, расположенных близко к уровню 

Ферми. Необходимо, однако, предварительно указать, что мы не 

nретендуем здесь на детальное описание низколежащих состоЯний~ 
особенно в сферических ядрах, nоскольку настоящие расчеты выпол­

нены в довольно грубых приближениях. Наnример, мы не ·учитываем 
достаточно точно принциn Паули ,/2~~Мы претендуем на описание 
только интегральных характеристик распределений одночастичной 
силы.· Этим, в -частности, оnравдывается использование нами при 

небольших энергиях возбуждения метода силовых функций с пара­

метром размазки ~. превосходящим среднее расстояние межДу от-
дельными низколежащими возбужденными . состояниями. · 

Рассмотрим фрагментацию нейтронной подоболочки 1i 13i 2 в 147 Sm 
и 1Б8Sm /рис.5/. Эта подоболочка в обоих ядрах расnоложена не­
сколько выше уровня Ферми. Но - вследствие расщепления из-за де­

формации в 153 Sm небольшая часть 1i 13; 2 -силы сконцентрирована 
на дырочных состояниях. Сравнение рис.5 и 3 ясно демонстрирует 
качественные · атличия в поведении силовых функций низколежащих 

nодоболочек деформированных ядер. Если сила глубокой дырочной 
подоболочки 1g 712 более или менее равномерно распределена внутри 

области локализации, то расnределение силы nодоболочки li1s12 
имеет ярко вЫраженный максимум при небольших Энергиях возбужде-
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Рис.S. Силовые функции низколежа­

щей нейтронной nодоболочки 1i 1312 в 147sm и 1БSsm. 

ния, а затем с рос том Еж силовая 

функци-я в целом уменьшается. При­

чина такого поведения S 111812(q) 
кроется в более сильной фрагмен­

тации одноквазичастичных состояний, 

удаленных от уровня Ферми. Напри­

мер, основное и низкоrежащие со­

стояния 651 t , 642t и 660 t в 1 БS Sm, 
которые образуюr нижайший ~ик си­

ловой функции на рис.~ , слабо 

фрагментированы, а . расположенные 

вблизи энергии связи нейтрона со-

стояния 624t, 615t и 606t фрагмен­
тированы гораздо сильнее, что, 

кстати, дополнительно увеличивает 

размеры области, в которой лака-

- лизована сила подоболочки · li 1812 • 
1 2 3 1. 5 б 7 8 9 10~МэВ Различия между поведением сило-

' вых функций низколежащих и высоко-

лежащих подоболочек в - сферических ядрах не столь заметны, ка~ 
в деформированных.В основном они сводятся к тому, что возраста­

ет концентрация силы подоболочки на одном /как правило, нижай­
шем/ возбужденном состоянии с соответствующими моментом и чет­
нос тью. Различия в поведении силовых функций низколежащих и вы­
соколежащих подоболочек сферических ядер проявились бы полнее 
в расчетах, учитывающих взаимодействие с состояниями •iквазичас­
тица · + два фонона", влияние которых в сферических ядрах весьма 
заметно I Б/. 

Отметим, что, несмотря на заметные изменен~я в поведении си­
ловых функций, качественного изменения размеров области локали­

зации силы низколежащих оболочек по сравнению с высоколежащими 

не проис~одит. В деформированных ядрах причина этого кроется 

в том, что около 2/3 размера этой области определяется расщеп­
лением оболочки из- за деформации. В сферических ядрах с ростом 
энергии возбуждения подоболочки ее фрагментация должна усили­

ваться, хотя бы вследств~е возрастания плотности сложных состоя­
ний. Из-за того, что мы учитываем конфигурации не сложнее, чем 
"квазичастица + фонон", и рассматриваем подоболочки с не очень 
бо~ьшими энергиями возбуждения,в настоящих расчетах этот эффект 
проявляется недостаточно заметно . Более заметен он будет в рас­

четах, учитывающих конфигурации "квазичастица + два фон она' ~ 

и/или для подоболочек с энергиями возбуждения Е ж > 1 О МэВ. • 
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Рис.б. Силовые функции низколе­

жащей протонной подоболочки lh1112 
в 1Б1Рm и 147Eu. 

Выводы, которые мы сделали на 

примере подоболочки 1i1812 , подт­
верждаются при анализе силовых 

функций других низколежащих под­

оболочек. В качестве еще одного 

примера мы изобразили на рис.6 
силовые функции SntJ (q) и С~ (q) 
протонной подоболочки lh1112 
в 1Б1рm и 147Eu. 

§5. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ 

Настоящая работа преследует прежде всего методические цели, 
однако хотя бы беГлое сравнение с экспериментальными данными 

представляется нам полезным. 

Что касается сферических ядер из рассматриваемой нами обла­
сти, то в 118,2Б/ уже было представлено сравнение теории и экспе­
римента для некоторых глубоколежащих нейтронных дырочных со­
стояний. При этом в расчетах уч~тывалось взаимодействие с со­
стояниями "квазичастица +два фонона". Здесь мы основное вни­
мание уделим деформированным ядрам, лишь слегка коснувшись дан­
ных ·о нейтронных дырочных подоболочках сферического ядра 147sm. 

Наиболее подробная экспериментальная ин,ормация получена 
о нейтронной дырочной подоболочке 1h1112

116
• Экспериментальные 

данные и теоретические силовые функции, рассчитанные в КФМ, 
приведены на рис.7*, некоторые количественные характеристики 

распре_делений даны в табл. 2. 

• Рис. 7 взят нами из 1161 /рис ·. 1 7 этой работы/ и дополнен си­
ловой функцией ~ь1112 (q) в 1Б 1 Sm. 
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Таблица 2 
1 

Теоретические и экспериментальные 1 16/ * данные 
о распределении силы нейтронных дырочных состоя~й 
в 147Sm и 151Sm 

nfJ 11Ех, МэБ c2s Ех;Г 
теор. эксп. теор. 

1h 1112 1,9+3,6 1 '9 4,4 

МэБ 

эксп. 

3,6+5,0 1,5 2,1 4,7; 1,7 4,45;1,2 

147sm 2dste 1,0+3,6 0,8 1 '35 
2dst e 2,5 +3,6 0,33 1 '95 

~ 
1g7/2 0+3,6 о, 19 1,75 

3,6+.5 ,0 0,36 0,65 . , 
1Б1sm lh 1112 

,, 
' 0, 2+ 2, 0 1 ' ] 2, 75 

2,0+4,5 1 '2 1, 2 

* Экспериментальные з начения c2s, приведеиные р 1 161, в нас тоя­
щей работе в зяты с коэффициентом J/2, т.к. мы, t!спользуем другую 
нормировку полной силы подобол'очки. 

.. 'iQ 
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ц 
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1.2 

12 
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Рис.7. Экспериментальные данные 
о распределении силы нейтронной 

подоболочки ,1h1112 в 147,1,51 Sm 
и рассчитанные в КФИ силовые функ­

ции с 1 h 1112 ( 7J) ' и §' 1 h 1112 ( 7J) . 

Здесь полезно напомнить, что 
спектроскопические факторы дыроч­

ных состояний /или структур/, 
возбуждаемых в реакциях подхвата 
нуклона, следует сравнивать с со­

ответствующими ~нтегралами от си­

ловой функции SnfJ (7J), в которой 
учтено влияние спаривания. Для 

глубоких дырочных состояний сфе­
рических ядер фактор v~ = 1-. 
и поэтому мы можем пользоваться 

силовой функцией с~ (7J). в де­
формированных ядрах силовая функ-

ЦИЯ SnfJ(W ГЛубОКОЙ ДЫРОЧНОЙ ПОДОбОЛОЧКИ СКЛаДЫВаеТСЯ ИЗ СИЛО­
ВЬlХ функций отдельных одноквазичастичных состояний /6/, имеющих 
разные значения v:к· Часть этих одноквазичастичных состо_яний 
может иметь сравнительно небольшие энергИи возбуждения, а сле­

довательно, и значения ~к заметно меньше 1. ~оэтому при не­
больших энерг. иях возбуждения значения функции S0 fJ(7J) меньше, 
чем функции SnfJ (7J), а по мере роста 1J они сближаются. 

В 1 161 было отмечено качественное согласие теории и экспери­
мента для фр~гментации подоболочки 1h1112 в 147 Sm, хотя в цеЛом ­
теория предсказывает, что 1htt/2 -сила должна находиться при 
более высоких энергиях возбуждения. Такой же вывод - напрашивает­

ся при анализе данных о подоболочке 1h 1112 в 151 Sm. - Согласно 
нашим расчетам , 1h 11 t 2 -сила распределена по гораздо большему 
энергетическому интервалу и более равномерно, чем это следует 

из данных 1161• Это в основном свя зано с расщеплением подоболочки 
и з- за деформации. Приведенное в 116/ распределение силы подобо­
лочки 1h 11 t 2 по одночастичным состояниям в потен~иале Нильссо­
на с ~ 2 = 0,2 отличается от нашего, т.к. в наших расчетах зна­

чение /3 2 в 1,5 раза больше /см. табл.1/ . 
Наиболее заметные расхождения межДу теорией и Экспериментом 

наблюдаются в области низколежащих состояний. Поэтому стоит 
указать, что для этой области энергии возбуждения существуют 
другие экспеfиментальные данные /151, которые заметно отличаются 
01 данных 116 . В /1Б/ при энергиях Е х = 2 МэВ обнаружена суммар­
ная сила подоболочки 1~ 112 C2S= 1,45 *. Абсолютное значение c2s 
было нормировано таким образом, чтобы экспериментальный спектро­

скопический фактор низколежащего состояния 505t с энергией Ех 
= О, 261 МэВ . совпал с теоретическим из /26/ : с2 S = О, 6 7. В наших 
расчетах энергия состояния 505t равна 0,2 МэВ, а его спектро­
скопический фактор C2s = 0,7. Поэтому и суммарное значение c 2s 
для интервала О < Е < 2 МэВ у нас получилось гораздо ближе 
к данным 1161 чем-11i17 /см. табл.2/ . На завышt: нное значение об­
наруженной ~/16/ спектроскопической силы подоболочки 1h 11 t 2 при 
низких энергиях указывают и данные об изотоnе 1Б1sm • ядре 
149Nd. Здесь для "интервала О, 5 < Е < 1 , 8 МэВ в работе1121 обнару-

2 - :1 -
же но С S (1h1112) = 1,9. 

Несколько слов о распр~делении силы дырочных состояний 
в 147 Sm. Из табл. 2 ~идно, что предсказания теории и данные экспе­
римента различаются довольно сильно, особенно для подоболочек 
1g 712 и 2d 512 • Согласно данным 1 161 • от 4-о до 75% силы подоболо­
чек 2d , 1g 712 , 1ь1112 исчерпываются при Ех ::; 3, 6 МэВ. Это возмож­
но лишь в том сЛучае, если энергия- возбуждения подоболочек не­

велика: Е х = 3+5 МэВ. В нейтронной одночастичной схеме уровней 
такую энергию /Е = 3+4 МэВ/ имеют только подоболочки lh 1112 

:1 

*Все экспериментальные значения с2 S в ' настоящей работе нор­
мированы так, что, полная спектроскопическая сила подоболочки 

nfJ равна J + 1/ 2. 

'\ 
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и 2d 812 .Для этих подоболочек со­
гласие теории и эксперимента не­

сколько лучше. Но поhоболочки 
lg7; 2 и 2d 6; 2 расположены гораз­

до глубже 1 Е х = 6 +7 МэВ/, и мало­
вероятно, чтобы столь значитель­

ная часть их силы оказалась при 

таких -низких энергиях . 

В литературе 1181 имеются также 
некоторые данные о протонной 

дырочной подоболочке lg 912 в 
151 Pm. 

Исследовав область энергии воз­
буждения Е х :S 3 МэВ, эксперимен­
таторы предположительно выделили 

два пика, в которых сосредоточе­

но от 40 до 80% силы подоболочки 
lg 912 • Н2ши резуль таты /силовая 
фуj-t кция Stg912 (17) приведе на на 

V 1 
• 

1 1 
• 

1 >, рис .8/ указывают на гораздо бо-
а 2 /, б 8 10 7 ,мэв лее сильную фрагментациЮ. Только 

Рис . 8. Силовая функция · 

Stg 912 (17) nротонной дыроч­
ной nодоболочки lg912 в 

151 Pm~ 

-20% всей силы ПодобоЛочки ис­
черпывается до энергии Е х ~ 3 МэВ, 
а вся ее сила локализована в ин­

т~рвале О .5 Е х ~ 11 МэВ. При низ­
ких энергиях возбуждения переда­

чи с f = 4 будут возбуждать также 
и состояния с большим вкладом подоболочки lg 712 • Разделить 

вклад этих подоболочек в сечение. трудно. 

6. ЗАКIЮЧЕНИЕ 

Проведенные нами исследования показали, что механизм фрагмен­
тации силы одночастичных подоболочек в сферических и деформи­
рованных ядрах различен. Как и в случае гигантских резонансов, 

уже расщепление сферически-симметричной подоболочки в деформи­

рованном среднем поле в основном определяет размеры области, 

в которой будет сконцентрирована ее главная сила, и взаимодейст­
вие с фонанами в этом отношении играет меньшую роль, чем в сфе­

рических ядрах. Помимо этого, по-разному распределена сила 

высоколежащих подоболочек внутри области локализации. В де­

формированных ядрах это распределение более равномерно, т.е. 

характеризуется большим значением второго момента. В сфериче­
ских ядрах, как правило, выделяются относительно узкие области 

/Г -2+3 МэВ/, где сконцентрирована заметная часть силы под­
оболочки. Собственно говоря, именно эти области и наблюдаются 
в сечениях реакций однонуклонной передачи в виде резонансно­

подобных структур. Отсутствие таких облаете~ в деформированных 
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ядрах, значительное перекрытие распределений разных подоболочек 

должно чрезвычайно затруднять выделение вклада отдельных под­

оболочек в сечение. Возможно, что именно последнее обстоятель­

ство и является причиной не вполне удовлетворительного согласия 

экспериментальных данных 1 14,t8/ с нашими расчетами в деформиро­
ванных ядрах. Тем не менее, нам представляется, что качественно 

экспериментальные данные о фрагментации нейтронной подоболочки 
1Q 1112 в 147Sm и 151Sm подтверждают основные теоретические 
выводы настоящей работы. ' 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Soloviev ~.G. et al. Nucl.Phys., 1977 •. А288, р.376; 
Soloviev V.G. et al. Nucl .Phys., 1978, А304, р.503. 

2. Adachi S., Yoshida S. Nucl.Phys., 1978, А306, р.53; 
Dehesa J.S. et al. Phys.Rev., 1977, С15, , р.1858; De Haro R. 
et al. Nucl.Phys., 1982, А388, р.265; Камерджиев С.П. 
Письма в ЖЭТФ, 1979, 30, с.532; Yannouleas С. et al. 
Nucl.Phys., 1983, А397, р.239. 

3. Малов Л.А., Соловьев В.Г. ЭЧАЯ, 1980, 11 , с.301. 
4. Malov L.A., Soloviev V.G. Nucl.Phys., 1976 ~ А270, р.87; 

Малов Л.А., Соловьев В.Г. ЯФ, 1977, 26, с.729. 
5. Soloviev V.G. et a.l. Nucl.Phys., 1980, А342, р.261. 
6. Do ll Р. Nuc l . Phys. , 1977, А292, р. 165; Кое l i ng Т. , 

lachello F. Nucl.Phys., 1978, А295, р.45; Kl evansky S.P., 
Lemmer R.H. Phys.Rev., 1983, С28, р . 1763. 

7. Bertsch G.F. et al. Rev.Mod.Phys., 1983 , 55, р.287; 
Wambach J. et al. Nucl.Phys., 1982, А380, р.285. , 

8. Speth J., Van der Woude А. Rep~ Prog.Phys., 1981, 44, р.719. 
9. Crawley G. M. Proc.lnt.Symp. on Highly Excited States in 

Nuclear Reacti·ons. (Ed. Ьу H.lkegamy, M.Maruoka). RCNP, 
Osaka, 1980, р.590; Mongey J. Nucl .Phys., 1983, А396, 
р.39с; Gales S. lnvited talk given at the lnt.Symp. 
HESANS 83. Preprint IPNO-DRE/83-29, Orsay, 1983. 

10. Gales S. Nucl.Phys., 1980, А354, р. 193с. 
11. Воронов В.В., Соловьев В.Г. ЭЧАЯ, 1983, 14, с . 1380. 
12 . L~vh~iden G. et al. Nucl . Phys., 1980, А339, р.477 . 
13. Doll Р. et al. Phys.L1ett., 1979, 82В, р.357. 
14. Lee I.S. et al. Nucl.Phys . , 1981, А371, р.111 . 
15. Rekstad J. et al. Nucl : Phys., 1980, А348, р.9З. 
16. Gales s-. et al. Nucl.Phys., 1983, А398, р.19. 
17. L~vh~iden G. et al . . Proc.lnt.Conf. on Nutl . Phys., Flo rence, 

1983. Bologna, 1983, vo ·l .1, р. 160. 
18. Соловьев В.Г. ЭЧАЯ, 1978 , 9, с . 810; Nukleonika, 1978, 

23, р. 1149. 
19 . Вдови н А.И., Соловьев В . Г. ЭЧАЯ, 1983, 14, с.237. 
20. Бор О . , Моттель сон Б . Структура ядра. ''Мир' ', Н . , 1971 , т. 1 . 

15 



21. Гареев Ф.А. и др. ЭЧАЯ, 1973, 4, с.357. 
22. Ni1sson S.G~ Kong.Danske Vid.Selsk.Mat.Fys.Medd., 1955, 

29, No.16, р.1. 
23. Кырчев Г., Малов Л.А. Изв.АН СССР /сер.физ./, 1979, 43, 

с.107; Китиnова В . и др. Изв.АН СССР /сер.физ./, 1980, 
44, с.1915; Малов Л.А. и др. Изв.АН СССР /сер.физ./, 
1975, 39, с.1605. 

24. Chan Zuy Khuong et al. J.Phys.G: Nuci.Phys., 1981, 7, р.151; 
Soloviev V.G. et al. Z.Phys.A, 1983, 309, р.353. 

25. Стоянов Ч. Изв.АН СССР /сер.физ./, 1981, 45, с.1820. 
26. Guttormsen М. et al. Nuci.Phys., 1978, А298, р.122. 

16 

( 

' . 

1 ' 

Рукоnись nостуnила в издательский отдел 
29 аnреля 1984 года. 

~ 


