
C~/f,1$? 
- ( ~ lf 

I I 
c.r .KaAMeHCKHH, BJ1.4>ypMaH, C.XoJiaH, 

B.r.X;ie6ocTpoeB 

KJIACTEPHME ACCTEKTM a -PACnA~A 
THj(EJIMX C«I>EPWIECKl1X H~EP 

Uf"-~ 
P4 - 8730 

1975 



P4 - 8730 

С.Г.Кадменский, В.И.Фурман, С.Холан, 
В.Г.Хлебостроев 

КЛАСТЕРНЫЕ АСПЕКТЫ Gf -РАСПАДА 

ТЯЖЕЛЫХ СФЕРИЧЕСКИХ ЯДЕР 



I. Основной формализм 
Как показано в работаг I~ J ', в случае глубоко подбарьер-

ного Ы -распада сферических чдер формула для парциальной ширины 
~~ ~/ 7/rI, M, 

I с « -перехода из состояния родительского ядра У 
i 

со спином и проекцией ±t Mc и прочими квантовыми числами ~,-
в состояние конечного канала С , характеризующегося квантовыми 
числами ( L <у f j ), имеет вид: 

л 
Оператор * осуществляет антисимметризашпо в конечном ка-

iiii,ii',K' к fui' гписывается оункци',';' 

Здесь ^ - внутренняя функция 'X -частицы, а Я - расстоя­
ние между центрами тяжести дочернего ядра и -< -частицы. В фор­
мулах (I) и (2) подразумевается, что волновые функции родитель­
ского и дочернего ядра полностью антисимметризованы. Радиальная 
функция s c ( R ) нормирована на о -функцию по энергии и связана 
с>• регулярной кулоновской функцией hL (hi) соотношением: 

.Ĵ YA?; =/A7/W£ f[(K)/R. ( 3) 
Величина Kc = Y2mcQ/£2

 t г д е „ , c - приведенная масса, а 
Q - внергия относительного движения &С-частицы и дочернего ядра. 

Ядерный потенциал взаимодействия ос -частицы с дочерним ядром 
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J A 

:~A 4 :r,;\f V (4) 
выражается через парные потенциалы ядерного взаимодействия нукло­
нов •'' . 

В кулоновской подбарьерной области функция начального со-
Ъг* v' / 3 / 

стояния у„ имеет следующую асимптотику ' ': 
J- i/U^'/2Qc JiU<l'"'nJ*!/K$. (5) 

.•^ib'i , -. ' - нерегулярная кулоновская функция, а точка л у, 
расположена вблизи и слева от злейшей кулоновской точки поворота, 
причем 

Удобно ввести ради г.'ькую функцию канала с ; 

и соответствующий эффективней потенциал : 

Используя введенные величины, формулу (Г) перепишем в виде; 

к', 

Г = 2т М':\(й) V(R) VC(R) R JRJ \ (8) 
о 

С помощью формулы (8) удобно проводить оценку вкладов в ве­
личину Гс различных обгастей переменной R , 

VI) 
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Введем величину 
я, 

i Г Гс (/г) = 2яр ^(R'JVfR'jrj^R'JR'/ 
R 

и определим безразмерное отношение 

(81) 

Ы.* (В) = rc(R)/L . ( g ) 

Величина ^ с (R) дает относительный вклад ь значение 
ч -ширины областей от R до Rf . 

Заметим, что выражение для ширины /J (8) гэ форме совпада­
ет с выражением дои ширины распада одночастичного квазистационар-

/ 2 / ного состояния ' Л '. 
В области, которую ниже будем называть кластерной областью 

с* -распада, где о<-частицу и дочернее ядро можно считать про­
странственно разделенными, это совпадение имеет прямой физический 
смысл. Действительно, эффективный потенциал (7) переходит в ре­
альную часть обычного оптического потенциала ' 4,5 / 

V(e) = Ко (R) = <VJ»UA-4iK>- (Ю) 
Радиальная функция канала rc ( R) описывает относительное 

движение разлетающихся фрагментов и удовлетворяет следующему 
уравнению Шредингера: 

с граничным условием, ьытекающим из формул (5) и (6) : 

, к л 

• с 
W (R-»R,) = /г К с /2 Qc GL (R) . (12) 
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2. Оценка вклада кластерной области в абсолютные 
ширины о< - распада 

Введенная выше функция тс (R) представляет собой попытку 
реконструировать истинную радиальную функцию канала УС (*) в 
область действия ядерного потенциала, исходя из точной асимпто­
тики (12). 

Эта попытка имеет шансы на успех вплоть до расстояний между 
центрами тяжести ^С -кластера и дочернего ядра R ^ RMi, где 
еще вшголнены следующие условия: 

а) искажающее влиянье принципа Паули па внутренние состояния 
фрагментов мало; 

б) перенормировка взаимодействия между нуклонами фрагментов, 
связанная с влиянием соседнего фрагмента, несущественна; 

в) искажение внутренних волновых функций фрагментов из-за 
действия потенциала (4) мало. 

В совокупности указанные условия могут быть удовлетворены 
/ fi/ в случае слабого перекрывания нуклояных плотностей фрагментов ', 

Примем, что радиальная зависимость плотности нуклонов в яд­
рах совпадает с распределением заряда. Тогда из данных по рассея­
нию быстрых электроне* на тяжелых ядрах следует, что для расстоя­
ний R>~ R0

 +^& плотность нуклонов уменьшается более чем в 
50 раз по сравнению с плотностью нуклонов в центре ядра. Здесь 

Rc = f. f (A- 4) ферш - расстояние, где плотность заряда па­
дает вдвое, а = 0,54 ферми - параметр Диффузности. 

Таким образом, в качестве нижней оценки величины кАЛ t 

определяющей "внутреннюю" границу кластерной области, примем: 

<?„„ = К - 4*- (13) 

6 



Величина R к л из формулы (13), например, для ядра 2 0 8 р £ 
составляет 8,7 ферми. 

Заметим, что понятие о кластерной ооласти широко использу­
ется в традиционных вариантах теории °С -распада ' 8'^ ', в 
которых вводится фактор проницаемости, определяющий вероятность 
выхода сформировавшейся °<- -частицы через потенциальный барьер. 

Крайним примером использования идеи об °< -кластеризации 
является оптическая модель, успешно применяемая для описания се­
чения реакции и упругого рассеяния <Х -частиц на ядрах. В этой 
модели вводится комплексный оптический потенциал Уом (и J + 
+ i WOM ( R) , который по построению сводит многотельную задачу 
взаимодействия г>С -частицы с ядром к одночастичной задаче движе­
ния ее центра тяжести в потенциальном поле. При этом, как прави­
ло, принимается, что потенциал V0M (ft) имеет объемный характер, 
и внутренняя функция о<С -частицы не искажается во всей области, 
а многочастичный характер задачи апроксимируется путем введения 
в оптический потенциал мнимой добавки >. W o n t * ) . Успех опти­
ческой модели при интерпретации широкого круга экспериментальных 
данных ' 10,11 /̂  н есмотря на некорректность ее основных посы­
лок - °< -частица не может реально существовать во внутренней 
ооласти ядра - объясняется тем фактом, что благодаря сильному 
поглощению °<. -частиц в ядре для описания наблюдаемых величин 
существенно поведение потенциала *г*, 1*<) в тех областях *< , 
где Км (R) ^ - 10 МэВ ' 1 0 '. Указанные значения R 
соответствугт области формирования потенциального барьера 
( R >, R A + 2 а, где R A и ос - радиус и диффузяость опти­
ческого потенциала). В этой ооласти все феноменологические опти-
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чсские потенциалы близки мевду собой ' I 0 > I I ' > a кластерные пред­
ставления, заложенные в оптическую мэдель, оказиваются, по-види­
мому, справедливыми. Последнее позволяет понять причину успеха 
оптической модели и дать независимую оценку для величины к\л \ 

R™^RA^2«. (14) 

Заметим, 4io соотношение (14) дает веллчину /?хл несколько боль­
шую, чем формула (13). Например, для ядра ^°°pg # Д л -9 ферми. 

Вклад кластерной области в абсолютную величину о(. -ширины 
характеризуется значением функции &('(8*я ) , определенной со­
отношениями (8~) и (9), в которых радиальная функция канала К' v 
должна бытъ заменена на функцию У[ (И) , Используя фс рмулы (3) 
к (12) для области А' -з RKAt , перепишем определение величины 
v ~ I *• (9) в виде: 

ч> 

(15) ; л- / & •' *'} ' - < R , } f-l (R 'i d'kУ"' 
ч R. 

где функция '-/ i л 7 отличается от функции 7 c

r f #У постоянным 
фактором»1Ч <<. SJ. и поэтому удовлетворяет уравнению Щредингера (17) 
с граничным условием} 

fjR^Rj = GJR) . ( I 6 ) 

Таким образом, функция <<~~CLU} В форме (15) не зависит от 
величины '-<• -ширины и целиком определяется кинематикой <х. -
распада и свойствами потенциала Vou (fi) , Поэтому с ее помощью 
удобно исследовать вклад кластерной области в абсолютные о(- -
ширины для широкого диапазона изменения значений @с и L , 
соответствующего & -распаду тяжелых сферических ядер. 



На рис. 1 а для ядра 1 0 В { представлены функции '//Я/ , 
перенормированные для удобства обозрения на единицу в последнем 
максимуме, потенциалы К (*<) , равные сумме ядерного, кулоновско-
го и центробежного потенциалов, а также функции ^с (<<} . На 
рис.1 показаны функции j£f*'/l и ^ с С<,' для ядра 2 I 2 P o ( Qc = 
= 8,96 МэВ). Все величины, приведенные на рисунках, получены с 
ядарным потенциалом V0o(K) ( Ю ) , подробно изученным в работе ' 5 ', 
Как видно из рис. 1 а, положение последнего максимума функши 

9L(^) (точка А5-! ) не сильно зависит от величины L (ср. 
сплошную кривую - L = 5, Qc = 2 МэВ и пунктир - L = О, QL = 2 МэВ) 
и сдвигается на величину не более 0,4 ферма при возрастании энер­
гии (?с от 2 до 1С/ МэВ (см. штрих-пунктир - L = О, #С = 10 МэВ) 
что исчерпывает интервал изменения исследуемых экспериментальных 
значений Qc . Ситуация с L. -зависимостью величины Л-^ меняется 
для: L>- ъ , когда резкое возрастание центробежного барьера при­
водит к заметному смещению максимума функции ^ (И) в сторону 
ментэших значений R (ср. отлипшую кривую - L = 0 и пунктир -
/. = 18 на рис.1°). Как показали детальные расчеты, приведенные 
на рис. 1 а и I , результаты являются типичными для 'УС -распада 
тяжелых сферических ядер (140 < А ^ 230), причем поведение функ­
ций ,̂ (R) и <=<,. r«j , отнесенное к положению радиуса КА , оказы­
вается универсальным и слабо зависит от величия Л и £ . Поскол* -
ку амплитуда функции "<с ̂ «-к'-г 0,8 для /. < 8 и превышает вели­
чину 0,5 для больших L , то отсюда следует важный физический вы­
вод о том. что оупэственный вклад в абсолютное значение o i -шири­
ны набирается в кластерной области °< -распада. Таким образом, 
теория не может правильно воспроизвести абсолютные <><• -ширины , 
если в ней не учитывается корректно кластерная асимптотика °с -
распада. 
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Основные выводы, сделанные выше, остаются в силе, если вме­
сто потенциала VBv(Rj ИЗ формулы (10) использовать действитель­
ные части феноменологических оптических потенциалов ' Ю , П / 

3, Предельная кластерная модель и экспериментальные 
приведенные °< -ширины 

В качестве примера использования развитого формализма рас­
смотрим предельную кластерную модель, введенную в работе ' 1 2 '. 
В этой модели принимается, что разбиение на дочернее ядро и 
о< -частицу, между которыми действует неполяризующий потенциал, 
справедливо во всей области О <• R <- £, . 

/ т? / 
Параметры потенциала подбирались в работе ' ' так, чтобы по­
ложение резонансов при расс?янии °< -частиц на этом потенциале 
соответствовало энергии канала Qc . Ширшш этих квазистационарных 
°< -кластерных состояний ^** авторы получали, исследуя с малым 
шагом по энергии SE зависимость сечения упругого рассеяния в 
окрестности резонанса. Хотя такая процедура и может дать точный 
результат, ока оказывается громоздкой в практическом применении, 
требуя большого объема вычислений о высокой точностью 
($£ < Гс*л << /ЛЦ/. Видимо, по этой причине авторы работы ' 
ограничились случаем ядра С 1~Ро, для которого ширина ы. -распада 
имеет одно из самых больших значений ( <£ — 10 МэВ). 

Используя результаты, полученные выше, задачу вычисления 
ширин Гс " можно решить значительно проще и сделать, таким обра­
зом, предельную кластерную модель удобным средством для анализа 
экспериментальных °< -переходов. 

3 рассматриваемой "одночастичяой" модели функция квазиста-
пионарного о£ -кластерного состояния для 0$ Ri /?, совпадает 
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с фушнщей 4-j*i ' tJ',J ' , которая удовлетворяет уравнению Щре-
дингера (II) с граничными условиями: 

ф'л

(о/= О Civ) 

(18) 

и нормирована на единицу: 
и, 

J[^U)J"^^ = f • (19) 
г 

Поскольку функция Ч{ ikj ъ данном случае играет роль радиаль­
ной функции канала \ri tj , ширину /7 *" можно сразу вычислить 
по формуле, аналогичной соотношению (8): ' ̂  ' 

е, 
Г"= ^iriSlA'<)n'00l'ij4>'"iRjRdf<r. (20) 
с - *-

•— л/1 

Существует более удобный способ вычисления ширин /с без ис­
пользования интегральной формулы (20). Введем функцию QA'/«J 
соотношением: 

ф*Л,к/ = /Гс

х* лс Л? ̂Г £ *'( к ) . (21) 

По определению функция £ <#У совпадает на асимптотике с вве­
денной выше функцией Qj#) и удовлетворяет граничному условию 

#_ (Jj = О . (22) 

Возводя обе стороны тождества (21) в квадрат и интегрируя их по 
/? , имеем,с учетом формулы (19), 

с. 
,2 2Qy*cff3''t")J о"* . (23) 
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Заметим, что в нестационарном формализме выражение для ширины 
квазистационаряого состояния (23) может быть получено как след-

/ ТЗ / ствие уравнения непрерывности и хорошо известно в литературе ' х '. 
Приведенный выше вывод формулы (23) основывается на иг-ло.цъзовании 
вещественных граньчнкх условий для функции квазистационарного со­
стояния, переход к которым возможен для подбарьерных энергий 

П / 14,3 / 
/ т? / В отличие от метода, использованного в работе ' ^ ' , объем 

вэтизлений <=<- -ширин по формулам (20) и '. 23) не зависит от абсо­
лютных значении искомых ширин, что делает предельную кластерную 
уодель удобной при систематизации °^ -переходов. 

Для сопоставления с традиционными способами обработки экс­
периментальных данных по о(. -распаду запишем выражение для шири­
ны Гс

кл с помощью формулы (21) в виде: 
2K.R г:'^Ш^ 1ш ФГ'^ 2PJR) У- <«> • (24) 

где 
PJ*) = «i */[£:«)]' (25) 

При этом ширина Гс (24) имеет обычный R -матр^ч^ый вид 
/ J.5,12 /̂  факторизованный на проницаемость PL(R) и приведенную 
кластерную ширину £ (я) . Однако в отличие от стандартного 
подхода в силу специального выбора потенциала V00 (к) , обес­
печивавшего выполнение условия (17), формула (24) справедлива для 
любых значений R в области О i R & R, 
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Обычно анализ экспериментальных ^< -ширин проводится в 
терминах приведенных ширин ' J' ': 

Х^ lV„; =- fl/JPtkJ , (26) 

где -V - произвольно выбираемый радиус канащ. Таким образом, 
абсолютные значения и относительный ход экспериментальных приве­
денных ^ -ширин 1фи вариации зеличин А , А , Qc и L 
определяется рецептом выбора радиуса R 0 . Величины R 0 , как 
правило, принимаются независящими от Z , QL и L , за­
висимость же от А либо игнорируется для узкого диапазона мас­
совых чисел ', либо используется зависимость вида: Ra = г 0 А 

/ я тч / с различными значениями константы ic ' * . 
Существующий в настоящее время произвол в выборе величин 

делает затруднительным сопоставление экспериментальных приведен­
ных ширин, полученных в различных работах. 

Поэтому полезно рассмотреть способ обработки эксперименталь­
ных х -ширин, ае содержащий явной зависимости от радиуса обре­
зания, для эт 
скис факторы 
зания. для этого, следуя работе ' ' , введем спектроскопиче-

Ь - /с ''Г . (27) 
которые с помощью формул (24) и (26) перепишем в виде: 

S c =/Г< ̂ /у;\„ ,л"- ( 2 8 ) 

Таким образом, спектроскопические факторы являются аналогами 
азмерных п 

ского предела 
безразмерных приведенных ширин, выраженных в единицах вигнеров-

/ 15 / 
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Как следует из формулы (24), величина у с к л ( R) определяется 
квадратом амплитуды функции Фс *", Я) . Поскольку характер ради­
альной зависимости функции Фс "('R) в окрестности последнего мак­
симума ( # = %гп ) аналогичен соответствующей зависимости функ­
ции Wc i R) , то в силу ее универсальности (см. раздел 2) и ус­
ловия нормировки (19) амплитуда Фс (вт) к, соответственно, 
приведенная ширина ^ t i(fl»,J оказываются практически постоян­
ными во всем рассматриваемом диалазоне величин А , / , Ос и 

L . { Фс** ( « „ ] ; 0,6 (ферми) - 1 и ^ ( R~, •> -i 0,5 МэВ). 
Тогда, как следует из (1юрмулы (28), выбор радиуса обрезания 

R0 = Rm (29) 
делает экспериментальные приведенные х -ширины (26) эквивалент­
ными спектроскопическим факторам (27). 

Заметим, что ранее в работах ' 16,17 / использовалось опре­
деление для радиуса R0 (29), однако преимущества отого выбора не 
связывались с понятием спектроскопического фактора. 

Единственная неопределенность при анализе экспериментальных 
данных по •">< -ширинам на языке спект]хэскопических факторов свя­
зана с неоднозначностью параметров оптического потенциала. В таб­
лице I показаны результаты расчета ширин Г^" в зависимости от 
величин А , Z , Ос и L для теоретического потенциала из ра-

/ я / беты ' и для двух феноменологических оптических потенциалов 
' ' , дающих эквивалентное описание данных по упругому рассеянию 
< -частиц на тяжелых ядрах. Действительная часть потенциала в 
заботе ' задается з виде: 

V( К) - V0 ; / +• е * А

 r( Л' - -1о А ''3)у .AJ> _ (30) 
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Выше в расчетах использованы следующие наборы параметров'^': 

I) (I) — { V0 = 177,3 МэВ; i 0 = 1,342 ферш; а = 0,569 ферми} 
21 (П) — i 1'с, = 58,8 МэВ; -ц,-- 1,454 ферш;; а = 0,56 ферми j 

Поскольку наборы I и П реализуют предельные случаи дискрет­
ной неоднозначности 2 выборе параметров потенциала (30), то по­
лучившиеся величины отношений ( Гс ) / ( / с " )_ _̂  4 да­
ют реальную оценку возможной неопределенности в абсолютных ве­
личинах Г . Тем не менее анализ таблицы I позволяет сделать 
ваяний для последующего рассмотрения вывод о приближенной неза­
висимости относительных значений спектроскопических факторов от 
конкретного выбора параметров потенциала V(kj . 

На рис.2 для изотопов Ро сравниваются зависимости от числа 
нейтронов спектроскопических факторов 'сплошная крепли) ч эк--..••.— 

/ т о / 

рмм.г.чтачьншс приведенных ширин из работы ' ' (£„ = 8,6 ферми 
' тушстир) и Rc - 9,0 ферми (штрих-пунктир), рассчитана» с по­
мощью оптического потенциала (30), (31). На том же рисунке точ­
ками показан.-j значения экспериментальных приведенных щитам, по-

/ 19 I .••ученых в раслте ' х з ' , с использованием кулоновских фапг).>>я 
проницаемости ' • и выбора радиуса R0 - I,n5 Д J 'iepw:. 
Видно, что относительные приведенные ширины могут о:-э'атьс-: на 
фактор - 5 для различных способов выбора параметра RD , Любо­
пытно, что относительные значения экспериментальных приведеаяых 
ширин из работы ' 1 Э ' близки к относительным значениям спектро­
скопических факторов. 

1в 



Рис.2 Зависимость от числа нейтронов -V спектроскопического 
ияктора £с (сплошная кривая) и 
ленньгх ширин ^пункт:1 

кружки - из уайоты 
(Нормировка на ядро 

ксперитентальннх приве 
,,,,' и штрих-пунктир из работа '-'•'' 
/ 1 % п 
' ') на примере изотопов < о. 
"2Ро ) . 
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4. Вероятности существования с< -частиц на поверхности 
ядра и классификация ос -переходов 

Очевидно, что идея об объемной ос -кластеризации, лежащая 
в основе рассмотренных выше оптической и предельной кластерной 
моделей, не является физически обоснованной. Более последователь­
ным является представление о поверхностной «< -кластеризации, 

/ а / предложенное в работе А.И.Базя ' '. В этом случае эффективный 
потен1™ал для <х -частицы имеет оттаякивательную сердцевину и 
является притягивающим в поверхностной области ядра. Так что в 
принципе можно говорить о существовании <Х -частичных уровней 
молекулярного типа, свойства которых аналогичны свойствам <* -
кластерных уровней, рассмотренных выше. Поскольку детальные 
свойства эффективного потенциала для модели поверхностной °с -
кластеризации изучены в настоящее время недостаточно, ниже про­
ведем приближенное рассмотрение, которое, несмотря на его гру­
бость, способно, по-видимому, воспроизвести качественные черты 
мэдели. 

Так как в случае поверхностной °< -кластеризации основной 
вклад в нормировку набирается на периферии ядра, то определим 
каналовую функцию поверхностной модели соотношением: 

к, 

принимая при этом,что в кластерной области радиальные зависимо­
сти функций Ф**^^) и Ф"*(Ю совпадают. Тогда из формул (18) 
и (33) легко получить, что ширина Гс**& поверхностного °с -клас­
терного уровня может быть записана в виде: 

О = С*/1'[<*"(«)}'J * . ( 3 4 ) 

к,* 

18 



Введем далее спектроскопический фактор 
К = rc/rcZg . (35) 

Учитывая близость радиальных зависимостей функций ^ „ ^ 1 К 1 

Y~c

КЛ(А) , с помощью формул (12), (18) и (34) получим: 

(36) К ^ У/Г"<^^' 
Таким образом, величину V/c можно рассматривать как "экс­

периментальную" вероятность обнаружения -ч -частицы на поверх­
ности ядра. 

Рассмотрим классификацию экспериментальных ч -переходов 
на основе величин ^ , На рис.3 представлены логарр --и значений 

Wc как функции числа нейтронов Л' , рассчитанные с потен­
циалом (10) ' ', для большой группы четно-четных, нечртных и 
нечетно-нечетных сферических ядер ( 140 -ь А ь 230 ). Подроб­
ная библиография экспериментальных работ, в которых получены 

/ тп ?п / ы -ширины для исследуемых ядер, приведена Е работах ' ^ > ^ ' ш 

На рис.3 прослеживается тенденция разбиения ̂ Ч -переходов 
на группы по степени " <Х -одночастичной запреценности". Наибо­
лее многочисленная группа соответствует в обычной терминологии 
облегченным ы. -переходам, когда вылетающая -< -частица образует­
ся из спаренных с моментом нуль пар нейтронов и протонов. Значе­
ния L* \.VC для подавляющего большинства -Ч -переходов этой груп­
пы ложатся в полосу шириной около 0,6, форма которой немонотонно 
зависит от числа нейтронов, причем -3,8 t ^ К - - 2 , 7 . 
Нике этой полосы в области значений - 4,7 t ^ h { ^ - 3,8 
располагаются полуоблегченные ч -переходы для ядер с А/ = 127 
и if = 8 3 (одна из пар нуклонов, образующих Ч -частицу, имеет 
ненулевой момент). 
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Рис.З . авиоимость логарифма экспериментальной вероятности 
нахождения о< -частиил в поверхностной области ядра от 
числа нейтронов /V . 
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Еще ниже в шкале величин Д tvc располагаются случаи не­
облегченного о^ -распада ядер В i 2 I <^ и Fo 2 I 2 m 

( - 7,7 < ia WL <. - 5,6 ) , для которых обе пари нуклонов в уле­
тающей <~< -частице обладают ненулевым моментом. 

Классификация •-< -переходов по величинам VV, обладает 
предсказательной силой в той же мере, что и оболочечная класси­
фикация, проведенная в работах ' 2 0 ' на основе формулы (I) для 
ширины г* -распада. Значения периодов полураспада для ряда не­
надежно измеренных облегченных "С -переходов, предсказанные 
исходя из относительного хода Wc (tf) , оказываются в близком 
соответствии с предсказаниями, сделанными ранее в работах ' '. 

В сшгу аргументов, приведенных в разделе 3. относительные 
значения вероятностей Wc слабо зависят от выбора параметров 
оптического потенциала, абсолютные не величины Wc увеличива­
ются в среднем в 2 раза при переходе от теоретического потенциа­
ла (10) ' 5 ' к потенциалу (30), (31) и приблизительно в 5 раз 
при использовании параметров (32). Эти изменения величин К 
связаны с уменьшением фактора проницаемости для барьеров, обра­
зованных феноменологическими потенциалами (31) и (32), и показы­
вают масштаб неопределенности при получении абсолютных величин 
вероятностей Wc 

Учитывая отмеченные неопределенности, можно тем не менее 
сделать вывод, что вероятность нахождения °< -частицы на по­
верхности ядра значительно меньше единицы, причем даже для наи­
более благоприятных случаев облегченных °С -переходов она не 
превышает величины 0,008 * 0,003. 

В свете этого заключения полезно обсудить результаты недав­
ней работы ' 2 I ', в которой с помощью статистической предравно-
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ве̂ г.ой модели сделана попытка оценить вероятности У'л образо­
вания о< -частицы в основных состояниях четно-четных Ы. -радио­
активных ядер. ]3еличина У^ определяется формулой типа (35), в 
которой в знаменателе фигурирует ширина Г0 , имеющая, квази­
классический вид: 

Г0 - (^/2п)ри , ( 3 ? ) 

где R - фактор проницаемости потенциального барьера, рассчи­
танный по формуле Расмуссена ' , а -£>«. - расстояние между 
уровнями в системе ^х -частица плюс дочернее ядро, причем,со­
гласно гипотезе предравновеской модели, : 

Й х = 4#об. ~ ( 0,25 + I ) МэВ. (38) 
Здесь .'/об. - плотность одночастичных оболочечных состояний вбли­
зи поверхности Ферми. Величины i£_ , полученные в работе ' 2 I ' 
для облегченных ъС -переходов, оказались в интервале 
0,7 * i£ * 0,01. Это приблизительно 80 •*• 200 раз больше соответ­
ствующих значений , получаемых для потенциала (30), (31), 
близкого к потенциалу Иго ' 1 0 ', использованному в работе ' * '. 

Заметим, что кластерная ширина Гс также может бнть пред­
ставлена в форме (37), где вместо величины -?).* должна стоять 
величина ~<JC ~ 20 МэВ, соответствующая расстоянию между 
оС -частичными уровнями в предположении объемной гХ -кластери­
зации.Оценивая интеграл , входящие в соотношение (34), для 
рассматриваемого случая получим .Таким 
образом,отмеченная выше разница в значениях у°< и 1*4 
может бить объяснена только различием между величинами Ух 

и -ос ,т.е. использованная в раПоте ' "- ' плотность 
0( -частичных уровней (38), представляется неоправданно 

завышенной. 
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Из рассмотрения рис.3 можно сделать некоторые заключения о 
свойствах о£ -кластерных уровней. Действительноf поск'лъку вели­
чины Wc весьма малы для всех исследованных ядер и плавно зави­
сят от массового числа, то кластерные уровни могут лроявляться 
только в виде правила сумм, будучи сильно фрагментированы пс ре-

/ с / альаым ядерным состояниям (предел сильной связи ' ' ) . 

5. З а к л ю ч е н и е 
Рассмотренная выше кластерная картиаа оС -распада способна 

лишь констатировать зависимость <ы. -ширин от ядерной структуры. 
Оболочечная модель ядра является в настоящее время единственной 
мгдплы ,к< торал может претендовать на воспроизведение экспе­
риментально иаблндаемых факторов запрета дли г ч—распада/г тис си-
тельных -<-•ирин/.tl расчетах'' ''''''•% проведенных с ппмрщьи 
формулы (1) в рамках оболечечнг»: модели со смешиванием конфигура­
ций и сверхтекучих корреляций, удалось удовлетворительно описать 
относительные вероятности ж. -распада. Однако абсолютные значе­
ния 'Ч -ширин, полученные в работах ' * , оказались на два 
порядка меньше экспериментальнш. Этот факт мояно качественно по­
нять, используя результаты настоящей статьи. Действительно,асимп­
тотическое поведение функции конечного канала в оболочечном при­
ближении ( ^~ (К) ) определяется главным образом суммарной 

/ 24 / 
энергией связи четырех нуклонов, формирующих v- -частицу ' , 
и совершенно не похоже на правильную зависимость (12). Более то-
го, значение функции /t <%*> составляет менее 0,02 от ее макси­
мальной амплитуды в окрестности радиуса оболочечного потенциала. 
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Поскольку, например, для облегченных '-* -переходов вклад клас­
терной области в абсолютные '-»•' -ширины оказывается -̂ 80$ 
(см. раздел 2), легко понять, почему оболочечные <х -шярини не 
превышают - 1% от соответствующих экспериментальных значений. 

Таким образом, остается актуальной задача корректного вклю­
чения в ойолочечную картину о< -распада кластерной асимптотики. 

24 



Таблица 1 

1 "' • 
jРодительское <?c 

1 
L 'ч /г 1 * \r'"ilC 

ядро MOB ' £ 

1 "* Pt 6.;_'0 0 0.3У 0.i<r5- ЗЛО 

' 9 4 Ро 7.0c' 0 C t l U . ' I 4.35 , 

Г *<* р0 

: 2 i 0 At 

IS.4)4 0 0.44 J . l u 4.40 ' Г *<* р0 

: 2 i 0 At 5.66 0.46 0.125 з.бо ! 
2i4 r 8.6L' 5 0.45 0 . J3 3.50 

2 , 6 Ac 9.ЭТ 5 0.45 0.13 3.50 

212mn 

Ho 
й.б? 13 0.5; ' 0.21 : \ 50 

2l2"Po 8.67 17 0.70 o. ; , ' 2.У0 

2 i 2 n , P o 
i 

j 
I I .OO j 

1 
18 0.64 I / . У0 

I 
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