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I. К настоящему времени накоплены иптересные эксперименталь­
ные данные по реакции ( п . , ос ) на резонансных нейтронах для 
ряда средних и тяжелых ядер (64 ^ А -̂ 178). Как правило, из­
вестны только полные <?С -ширины нейтронных резонансов ''•'^'. 
В наиболее благоприятных случаях из анализа <=< - спектров удается 
получить парциальные вероятности Ы. -переходов на фиксированные 
состояния дочерних ядер / 3 И > 5 ' т таким образом, в отличие от дру­
гих реакций с образованием w -частиц для средних и тяжелых ядер-
мишеней изучение реакции ( п . , ос )на резонансных нейтронах 
предоставляет уникальную возможность изучить о< -распад индивиду­
альных высоковозбужденных уровней ядер в условиях, когда известны 
спины начального и конечного состояний. 

Из-за чрезвычайной сложности структуры начальных состояний 
их с* -ширины статистически флюктуируют, подчиняясь /- ~ 
распределению с числом степеней свободы V , ' 1 '. Цель 
данной работы - рассмотреть свойства усредненных <~< -ширин ком­
паунд-состояний, образующихся после захвата резонансных нейтронов. 

2. Для анализа экспериментальных данных по •-< -ширинам удобно 
ввести парциальную силовую функцию соотношением: 

SL, = <£ /rL/M Д .* . . < *> 
Здесь IL . - усредненная по резонансам парциальная ширина 

^ т •*•' 

оС -распада из состояния со спином и четно стью ±с на грикси-
рованное конечное состояние с характеристиками I t , прячем 
вылетающая ^ -частица имеет орбитальный момент L ? л энергию 



Величина UTx^ - среднее расстояние между компаунд-состоя­
ниями с данными значениями -Z/"'. /Гхл -ширина <=< -клас­
терного резонансного уровня, образуемого при рассеянии о£ -час­
тицы с энергией QLp и моментом Lj> на вещественной части 
соответствующего оптического потенциала. Эти ширины, рассчитывае-

/ с / 

мне по методу работы , определятся только параметрами оп­
тического потенциала, которые выбираются из анализа сечевий ре­
акции и упругого рассеяния &£ -частиц на ядрах ' ' . Ниже в 
расчетах используется следующий оптический потенциал ' ' : 

V(R)=V0(1 + expffP- i„A *)/a]j ' ( 2 ) 

Как показано в работе ' 6 ' (см. также ' ' ) , ширина /Г я и 

может быть представлена в виде: 

ruf«=2R./«K»(R) • о) 
где г?/(Я) - фактор проницаемости, учитывающий ядерные взаи­
модействия. Если радиус R выбрать из соотношения 

R0 =-. [l0„A'3+ 15] Терми , и ) 

2 
то величина приведенной кластерной ширины 3 ^ / А Л ^°^ с л а о ° 
зависит от Qif и L? и может быть апроксимирована 
как ' * ' 

rLJ«o>*3ta/2*b*o . ( 5) 
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Заметим, что обычно силовая функция определяется на радиусе ка­
нала R 0 выражением ' 1 0' 1 4 ': 

Г Y,J(h\) 
SL,l*.) = -^—— 3 -"^г- (6) 
' 2РМЦ*. £;,.. 

и является безразмерной, отличаясь от величины £, . из форму­
лы (I) фактором [fi,KA(£0)J . Использование силовой функ­
ции /Ь, часто предпочтительнее, ввиду отсутствия явной зависи­
мости от радиуса канала. 

Дяя случаев, когда известны только полные Ы. -ширины, 
определим полную силовую й*"!чвп>: 

* « = & • ' & . - & , • 
(Я 

Бели справедлива статистическая гипотеза о том, что парциальная 
силовая функция ^ не зависит от момента L , и состояния 
/ , то полная силовая функция л̂  < совпадает с величиной 

3. В таблицах I и 2 приведены известные яа сегодняшний 
день ' ' данные по средним парциальным и полным ы. -шгри-
нам нейтронных резонаноов. Для ядер Zn. , М0 , Те и 
J/cl проводились измерения только полных -*i -ширин, одна­
ко из-за больших энергетических щелей между основными 
и первыми возбужденными состояниями соответствующих дочерних 

5 



Таблица I 

Составное 
ядро 

(i) 
? 

МэВ 
AL % h 1 Tf Ч'экс 

МэВ 
'Теор 

МэВ МэВ -1 

mz« 3" (0,96+0,4)(-3) I I 3 ( I .6+ 1 » 6 ) (-9) 
-1.5 

(0,7+0,3) (-9) 0,076+0,076 
-0,070 

"и, 2+ 9,1 (-5) 3 I 2 ( 2 , 2 ^ ) (-11) (3,1±0,4) (-11) О П 9 Я + 0 . 0 2 1 

0 ' 0 Z 8 - 0 ) 0 I 9 
1 2 4 ^ 

1 е 
0 + (1,05+0,16) (-1) 4 I 0 13*--1$ ( - 1 2 ) (3,1±0,3) (-12) 

°» 0 4" i-0,026 
™Ш 3~ 7,3 (-5) 7 I 3 (1.7+0,7)(-11) ( I , I±0 , I ) ( - I I ) 0,063+.0,027 
1 4 6 У с / 3~ 4,6 (-5) 3 т 3 (2,6+0,7) (-13) (I ,2+0,I)(-I3) 0,085+0,022 

148 . 
/от 

3" 1,7 (-5) 
7 I 3 (2.7+0,9)(-12) (3,4±0,3)(-I2) 0.034+0,011 

148 . 
/от 

3" 1,7 (-5) 12 1,5 1,3.5 (4,8+1,5)(-13) (I ,2+I,2)(-I3) 0,017+0,005 148 . 
/от 

3" 1,7 (-5) 
2 1.5 1.3,5 (I,4±I) (-I3) (I,3+0,I5)(-I3) 0,046+0,03 



Таблица 2 

Составное 
ядро 

а) f: HsB К эср 
' T*op 

МэВ JfeB"1 

Составное 
ядро 

а) f: HsB К эср 
/ - rL1) 

iи Lt 'эхе 
МэВ 

' T*op 
МэВ JfeB"1 

1 0 6 Л/ 2 + 2,9 (-6) 3 1,5 ^ 4 , 0 (-13) (4,I±0,4)(-I3) 4- 0,039 

148 3" 1,7 (-5) 25 1.8 (2,5+0,8M-I2) (4,85+0,5)(-12) 0,022+0,005 148 

4" 1,3 (-5) 19 2,5 (0,4+0,I)(-I2) (0,44+0,04)(-12) 0,04i0,0I 

150 
Sm 

3~ 5.25(-5) 13 2,4 (2,I+0,5)(-I3) (4±0,4) (-13) 0,023+0,006 150 
Sm 

4" 4,1 (-5) 15 2,5 <2,8±0,6)(-I4) (5,65tO,6)(-I4) 0,022±0,005 

™бч 3+ (1,2+0,4) (-6) I 2,5 ( 2 , 5 + 2 ' 5 ) ( - I 6 ) 
-2,4 

(1,0+0,2) (-16) 0 . I 0 5 + 0 ' 1 0 5 

-0,090 
156 

Gol 
I " (4,8+0,6) (-6) I 2,6 {?* 7 )(-ie) 

-5 
(19+3) (-16) 0 O I 6 + o . o i 6 

-0,011 
156 

Gol 
2" (2,9+0.6) (-6) 3 1,6 (7+4) (-16) (5,3+0,8)(-I6) 0,057±0,033 

1 5 8 GJ 2~ 1,35 (-5) О 2,0 (3,3+1,9)(-15) (0,68+0,07)(-15) 0,21+0,12 

™Y8 I" 7,7 (-6) 4 4,4 (2,2+0,8)(-14) (6,3iQ,66)(-I4) 0,017+0,006 

178 
/ / / . 

3" 5,5 (-6) 3 4,7 (2,5+1) ( - I S (1,7+0,2) (-14) 0,067+0,027 178 
/ / / . 

4- 4,25(-6) 3 3,7 (2,3±I) (-14) (0,6+0,2) (-14) 0,I?5±0,08 



ядер можно с хорошей точностью полагать, что в этих случаях 

t.-t. '-< ~ ' : ; '-/-•->•- ^ г • 

Значения спинов и четностей It ' и расстояний UT •'• взяты 
из компиляции ' I J ', а для ядер £ „ г

 1 4 ° и ^Г.к 1 52-из ра­
бот ' I Z' ', причем погрешности для величин JJ.,z. показаны 
только в том случае,когда они превышает уровень 10$.Приведенные в 
таблицах погрешности экспериментальных d.-ширин,кроме обычней ста­
тистической ошибки,включают ошибку усреднения по Л^ - уровням. 
При вычислении последней принято во внимание, что дисперсия рас­
пределения '~< -ширин индивидуальных чомпаунд-состоякий пав-
на / 1 Л __ 

На риз. 1 а (см. также таблицы I и 2) показаны значения силовых 
функций л 4 и У-., (точки и кружки,соответственно), вычислен­
ные по формулам (I) и (7), Как видно из рис. 1 а, величины ,v,-
и X" ч для исследуемой области массовых чисел А варьируют­
ся не сильно, так что их разброс от среднего значения не превос­
ходит фактора 4 . Отметим, что для ядер £т и k">i"®, 
где погрешности усреднения манимальны, значения /S^, и ^ ч 
ложатся в достаточно узкий интервал. Разброс значений силовых 
функций для остальных ядер может быть связан как с недостаточ­
ной статистикой усреднения (см. таблицы I и 2), так и с возмож­
ным проявлением эффектов гигантских резонансов ' м '. При об­
суждении величин /S^ для ядер Gd , Y£ I 7 2 и Hf*-'° 
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необходим} иметь в ьмду, что эти ядра обладает значительной 
равновесной деформацией (по крайней мере, для основных состояний); 
Тем не менее кластерные ширины, входящие в определения для сило­
вых функций, рассчитывались без учета деформации. Поэтому откло­
нения соответствувчнх величин £<* от среднего для сфе­
рических ядер можно рассматривать в качестве косвенной оценки 
влияния несферичности ядра на вероятности о( -распада высоко-
возбужденных состояний. 

Недавно в работе ' ' были впервые обнаружены задержанные 
ос -частицы, испускаемые после jb -распада ядра Аи • 

Интересно отметить, что приведенная в этой работе оценка дчя ве­
личины Д ^ = 0,011 ИэВ хорошо коррелирует со значениями 
силовых функций, полученными выше (см. рис .1 а ) . Сравнение абсо­
лютных значений силовых функций вполне правомерно, поскольку 
радиусы канала R0 и соответствующие факторы проницаемости, ис­
пользованные в работе ' ' , близки к нашим? 

Из анализа рис. 1 а следует важное заключенре, что в преде­
лах экспериментальных погрешностей средние значения полных и 
парциальных силовых функций практически совпадают. 

Таким образом, подтверждается справедлоость статистической 
гипотезы. 

Подводя итог обсуждению, отметим, что разброс значений 
Ы. -частичных силовых функций оказывается удивительно малым, 

несмотря на то, что величины -Dj^i и средние эксперименталь­
ные X -ширины меняются для исследуемой области ядер более чем 
на три и шесть порядковсоответственно.На рис. 1 Б показаш 
спектроскопические факторы, равные по определению' *"'величинам 
отношений 



2L l^.-ZZ. Гикл ( точки и кружки , соединение сплошной 
fLf f fLf * ' ft / Tl 

линией ) , л значения отношений j j j « , / В о ( кресты , со­
единённые пунктиром , J J о — 25 Мэ» ).Очевидная корреляция 
в ходе спектроскопических факторов и величин D x ? > обеспе­
чивает приближённое постоянство о< - частичных силовых 
функции , отмеченное выие.Абсолютные значения спектроскопических 
^акторов .•, ))из::ческиЙ смысл величин JJ0 обсуждаются 
ниже. 

4.|1ровецём теоретические оценки для с<. - частичных 
силовых рупкций.Ввицу сильного поглощения Ы. - частиц в яд­
ро в качестве первого приближения воспользуемся моделью чер­
ного .-iipa ' . 3 этом случае цля величины £ i 
имеем : 

К = '/Д,7 . 

и1/ 
где JJ кл соответствует расстоянию между резонансными 
уровнями с фиксированным моментом Lp при рассеянии на по­
тенциале , описывающем взаимодействие Ы. - частицы с дочер­
ним ядром . 

На рис. 1 а сплошной линией показаны теоретические оцен­
ки силовой функции с< - частиц , расчитанные по формуле ( 8 ) 
с потенциалом ( 2 ) , для которого величина Т) - '1 - т> Мэ'. 

кл Видно , что модель черного ядра удовлетворительно воспро-
извоч',:!' средние значения экспериментальных силовых функции 
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90 WC ПС W >3? '-'С '50 ffif' "^ 1 Я" -*' 

Рис. I • Зависимость ^ -частичных силовых функций от мас­
сового числ- А (величины /Ь • и ; v пока­

заны точками и кружками соответственно). Оценка силовой 
ции в модели черного ядра изображена прямой линией. Символом 
показана силовая функция из работы ' ~ . 

Рис. . Зависимость от массового числа А отношений 

ГЧ /Ь Z Г 
крестики, соединенные пунктиром, -
т 

соединенные сп*зной линией. 
- точки и кружки, 

II 



Исли теперь допустить, что вариации величин силовых функ­
ции на pt?c.Ia определяются гигантскими резонансами, то для сило-
Boii функции можно воспользоваться приближенной формулой: 

£, = Г^/PvffQ^ - Q0)2 + g/4j, ^ 

где lSp - "спрэдовая" ширина, характеризующая раздачу кластерного 
состояния по компаундннм уровням и в надбарьерном случае прибли­
женно совпадающая с величиной :.' W ( w - глубина мнимой 
части оптического потенциала в случае объемного поглощения). 

Иг рассмотрения рис. 1 а следует, что величина %р в этом 
случае имеет значение — 10 МьВ, которое хорошо коррелирует со 
значениями W , используемыми для описания упругого рассеяния 
1-х -частчц в случае падбарьерных эпергий. 

При использовании для анализа силовых функции оптических 
/ 7 / 

потенциалов из работы ' ' , отличающихся в силу дискретной и и<> -
прерывно;'! неоднозначностей от потенциала (2), можно придти снова 
к результатам, аналогичным показанным на рис,1 а, однако в этом 
случае отношение средних значений силовых функций SLJ и силовых 
функций, рассчитанных по формуле (8), будет отличаться от I и ме­
няться от 0,5 до 2. 

В теоретическом анализе, проведенном выше, при расчете клас­
терных ширин использовалось представление о существовании с< -час­
тиц во всем объеме ядра. Имеются сильные теоретические аргументы 

/ ТО / 

в пользу поьэрхностной о< -кластеризации ' '. Допустим, что 
ядерный потенциал, характеризующий поверхностную потенциальную 
яму для °<- -частиц, совпадает с рассмотренным выше объемным по­
тенциалом в области кулоновского барьера и отличается от него 
наличием отталкивания во внутренней облаети ядра. Тогда °< -ширина 
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для случая поверхностной Ы. -кластеризации / с к л определяется 
прежней формулой (3), приблизительно тэми же, что к раньше, зна­
чениями R0 и PL(Ro), а величина [f^t^(Ko)Jnos может вогнет и 
при этом в несколько раз в зависимости от конкретной формы от-
талкпзательного потенциала. В силу этого значение силовой (пункции 

/Ь - 'L/-"i.'ькл уменьшится в несколько раз по сравнению со значе-
нплми силовой функции Pi, (I). Полученное уменьшение p V можно 
качественно понять в модели "черного ядра", если учесть, что для 
поверхностной ямы средние расстояния между •-< -кластерными уров­
нями с данными Lj> могут оказаться существенно большими, немели 
для аналогичной объемной ямы. 

Таким образом, проведенное выше сопоставление эксперименталь­
ных и теоретических силовых функций в предположении объемной 
о< -кластеризации принципиально не пэме1шется при переводе к 
идеологии поверхностной <">£ -кластеризации. 

5. Возврапаясь к обсуж, -мот puc.I B, заметит.:, что крести, 
соединенные пунктиром, соответствуют значениям D0=]J„Ai равнш.; 
расстояниям между о< -кластерными уровнями с данным L{ з 
объемной потенциале (2). Ввиду близости абсолютных значений 
спектроскопических факторов и величин В^. /D0

 i l a p:ic.IB, для 
средшк парциальных °< -ширин компаунд-состояний оказывается 
справедливым следующее приближенное соотношение : 

Аналогичная формула имеет место и для полных Ы. -ширин, по­
скольку $>L - Д ^ • В предпоследних колонках таблиц I и 2 при­
ведены величины <=< -пирин, вычисленные по формуле (10). Ошибки 
теоретических °< -ширин связаны с погрешностями в определении 
величин D-r-ir,- . Анализ таблиц I и 2 показывает, что формула (10) 
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полезна для оценок ожидаемых экспериментальных значений °< -ши­
рин, особенно имея в виду ее простоту и отсутствие подгоночных 
параметров (за исключением параметров оптического потенциала 
для оС -частиц, которые должны быть фиксирована из независимых 
экспериментов)• 

Для выяснения физического смысла соотношения (10) вспомним, 
что аналогичное соотношение с точностью до порядка величины 
справедливо для средних парциальных нейтронных и радиационных 
(с t g близко»! к энергии связи нейтрона) ширин компаунд-состоя-
ний ' '.. При этом величины f [ , К л и UKn заменяются на одчо-
частичную нейтронную (радиацио1шую) ширину и соответствующее рас­
стояние UoW между уровнями в оболочечяом потенциале 
( В 0 % - 15 МэВ). 

Таким образом, спектроскопические факторы ' ' ° ' для рас­
пада компаунд-состояний по различным каналам оказываются близкими 

/ тя / между собой, что подтверждает качественный вывод работы ' •LJ /, 
*) сделанный в рамках оболочечной модели ж /. С другой стороны, в 

полной аналогпи с нейтронным каналом справедливость соотношения 
(I.T) можно интерпретировать как указание на реальное существова­
ние оС -кластерных уровней в ядрах, фрагментированных по ком­
паунд-состояниям с большой "спрэдовой" шириной. 

Как легко показать, близость спектроскопических факторов 
означает, что экспериментальные приведенные °< -ширины ' 
(на радиусе канала R a ) меньше соответствующих нейтронных ши­
рин в 4-6 раз. Последнее утвераденпе находится в согласии с 
выводами работы ' 4 '. 
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Отметим в заключение, что полученные в настоящей раооте 
спектроскопические факторы для о(. -распада из изолированных 
компаунд-состояний являются полезным и важным репером при анализе 
реакций типа ( 1, <* ) и ( Д 1 ^ ) для высоки знерщи налетающих 
частиц, когда уровни составного ядра существенно перекрываются. 
Вшод о сильной фрагментации <* -кластерных уровней по уровнял 
составной системы, возможно, потребует дополнитегъного исследова­
ния законности используемых в литературе ' ' гипотез о плотно­
сти °* -экситошшх состояний и вероятностях формирования • < -час­
тицы в сильновозбужденнше компауцд-ядрах. 

Авторам приятно поблагодарить Ю.П.Попова и сотрудников его 
группы за полезные и стимулирующие обсуддения. 
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