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S u m m a r y 
""" "\ 

The fragmentation of single-particle 
states and the neutron strength functions 
in odd-N deformed nuclei are studied 
in the framework of the model based on the 
quasiparticle-phonon interaction. The depen
dence of the fragmentation on the position 
of the single-particle level with respect 
to the Fermi-level is studied. It is shown 
that in the distribution of the single-
particle strength alongside with a large 
maximum there appear local maxima and the 
distribution itself has a long tail to
wards high excitation energies. The avera
ged neutron strength functions are deter
mined without calculating the energies 
and wave functions of each state. The de
pendence of neutron strength functions 
on the excitation energy is investigated 
for the transfer reactions of the type (d,p) 
and(d.t). The s— ,p— and d-wave neutron strength 
functions are calculated for many deformed 
nuclei at the neutron binding energy B n . 
They are in satisfactory agreement with the 
corresponding experimental data. 



/ . Введение 

С ростом энергии возбуждения увеличивается плот
ность состояний в атомных ядрах и усложняется их 
структура. Осуществляется переход от простых низко-
лежащих состояний к более сложным состояниям при 
промежуточных энергиях возбуждения и далее к много
компонентным состояниям при высоких энергиях воз
буждения. Процесс усложнения структуры состояний с 
ростом энергии возбуждения неодинаков для состояний 
с различными спинами и различен в разных ядрах. Так, 
с ростом энергии возбуждения усложнение структуры 
состояний с малыми спинами идет быстрее, чем состоя
ний с большими спинами. Усложнение структуры состоя
ний с ростом энергии возбуждения замедлено в маги
ческих ядрах по сравнению с другими сферическими ядра
ми, оно идет более быстро в переходных и деформиро
ванных ядрах. 

При изучении структуры состояний с промежуточной 
и высокой энергией возбуждения в атомных ядрах важ
ную роль играет фрагментация одночастичных состояний, 
т.е. распределение силы одночастичных состояний по 
многим ядерным уровням. В моделях независимых час
тиц и квазичастиц одночастичная сила сконцентрирована 
на одном уровне. В предельной статистической модели 
она хаотично распределена по всем ядерным уровням. 
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При вычислении нейтронных силовых функций Лейном, 
Томасом и Вигнером введена модель промежуточной 
связи для описания фрагментации. Однако в рамках этой 
модели не выполнены непосредственные расчеты фраг
ментации. Между низколежащими состояниями, когда 
изучаются характеристики каждого отдельного уровня, 
и состояниями предельной статистической модели, когда 
исчезла индивидуальность отдельных ядер / в том числе 
пропал эффект оболочек/, лежит большая область проме
жуточных и высоких энергий возбуждения атомного ядра. 
Экспериментальное изучение структуры состояний проме
жуточных и высоких энергий возбуждения встречает 
большие трудности. Совершенно ясно, что практически 
невозможно измерить основные характеристики каждого 
из многих тысяч уровней. Тем более, что из-за услож
нения структуры состояний необходимо эксперименталь
но определить большое число характеристик для каж
дого уровня. 

Для трактовки структуры состояний промежуточных 
и высоких энергий возбуждения неразумно ставить зада
чу описания каждого отдельного уровня. Исследования на 
модели с волновой функцией, содержащей однофононные 
и двухфононные компоненты / 2 / , показали, что при уве
личении на /2-5/<5Ь констант квадруполь-квадрупольного 
и октуполь-октупольного взаимодействий структура всех 
первых и отдельных вторых К =0 ,2 , 0 ,1 ,2 со
стояний меняется мало, а структура большинства треть
их и более высоких состояний - очень сильно. Можно 
сказать, что теоретически невозможно правильно описать 
структуру каждого уровня деформированного ядра с 
энергией возбуждения больше 2-3 МэВ. 

Для изучения структуры состояний промежуточных 
и высоких энергий возбуждения нужно выяснить основ
ные закономерности фрагментации одноквазичастич-
ных, двухквазичастичных и многоквазичастичных состо-
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яний. Реакции однонуклонных передач являются важным 
инструментом изучения фрагментации одноквазичас-
тичных состояний при промежуточных энергиях возбуж
дения. В качестве первого шага нужно измерять экспе
риментально и описывать теоретически силовые функции 
реакций однонуклонных передач, которые дают сведения 
о величинах одноквазичастичных компонент,усредненных 
по ряду возбужденных состояний. Из-за необходимости 
учета связи каналов из экспериментальных данных не 
удается достаточно корректно выделить спектроскопи
ческие факторы, и поэтому следует проводить громоздкие 

/ 3 / 
вычисления сечений. В сделана интересная попытка 
получить сведения о нейтронных силовых функциях в 
деформированных ядрах. Наибольший интерес представ
ляет экспериментальное измерение силовых функций 
для реакций однонуклонных передач с фиксированным 
переданным орбитальным моментом ? или на конечные 
состояния с фиксированным угловым моментом I- Для 
проведения таких экспериментов не нужно высокое энер
гетическое разрешение. 

Для описания усложнения структуры состояний с ро
стом энергии возбуждения и для выяснения общих зако
номерностей фрагментации одночастичных состояний вос
пользуемся моделью, основанной на учете взаимодей
ствия кваэичастиц с фононами. Существо модели изло
жено в / / 4 / , в разработаны приближенные методы реше
ния уравнений модели. В модель обобщена на случай /7/ введения спин-мультипольных сил, в она применена 
к описанию четно-четных деформированных ядер, а в / 8 / -
к нечетным сферическим ядрам. Первые результаты по 
изучению фрагментации одночастичных состояний в-рам
ках этой модели получены для деформированных ядер 
в /9,10/ д л я с ф е р Н ч е с к Н х ядер - в ^ ' Л 

В настоящей работе на основе упрощенного варианта 
модели, учитывающей взаимодействие кваэичастиц с 
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фононами, изучается фрагментация одночастичных со
стояний и вычисляются нейтронные силовые функции в 
нечетных деформированных ядрах. 

2. Формулировка модели 

Гамильтониан модели возьмем в виде потенциала, 
описывающего среднее поле, взаимодействий, приводя
щих к парным корреляциям сверхпроводящего типа, и 
мультиполь-мультипольных взаимодействий. Все пара
метры модели фиксированы при изучении низколежащих 
состояний ядер. Бели принять во внимание секулярные 
уравнения для определения энергий фононов ь>( /где 
через t обозначено А^ j , j - номер корня секулярного 
уравнения/, то соответствующая часть гамильтониана 
имеет вид: 

, , ( f W ' ) u Л «*)•*(«/)) н м = 1е(и)Щи,и)- ± 1 - L г , ^ — - — _ _ х 
м v 2 t Y. w i ( \ ( '\\2 2 

I (({v)+t(v )) - o j t 

X Q | Q , - - i 2 2 , i r W ) B ( i / . i / ) < Q * + Q.)+ e.c.t, 
' l 2 \.w l l / j / 

где 

r l ( „ , ^ ) = - ^ f ' ( ^ , , ' ) . r . 
2VYt

 R 

В (v,v') = 2 a+ a * или 2aa

+ a , . 
a vo v a a y-a v a 

Здесь используются следующие обозначения: f (i/,(/> мат
ричный элемент от оператора мультиполя А̂  ; Q t , Yt -
оператор рождения и характеристика / см . / 8 . 6 7 / в ' 2 / 
фонона; а оператор рождения кваэичастицы, 

' 2 2 
е(и)=\/С +(ЕЫ-А) , Е(и) •• одночастичная энергия, С 

6 



корреляционная функция, л - химический потенциал, 
U / = U V > + U > V , V >= U tl / — V V > U , V 

коэффициенты канонического преобразования Боголюбо
ва. Совокупность квантовых чисел для любого о дно час
тичного состояния обозначена через (v о), а для состояний 
с данным К" - через (per), <т = ± 1. 

Волновую функцию неротационного состояния нечет
ного деформированного ядра запишем в следующем виде: 

VicV-Lsixc;^ SD' ( .VW 
yj2 ° Р И И в * e 

/ 2 / 

у I G 

где VQ - волновая функция основного состояния четно-
четного ядра; i - номер состояния,^=!/1 , G =^t|t 2 . Вол
новая функция /2/отличается от волновых функций в / ' * ' 6 ' 9 / 

тем, что в ней учитывается одновременно несколько 
одночастичных компонент р • 

Вычислим среднее значение Н м по состоянию / 2 / и с 
помощью вариационного принципа получим следующую 
систему уравнений. 

(p(g)-r,.)D ! - Х Г С - 2 Г F* =0, / 3 / 
1 Я р Р8 f с * ( ' ° 

( f ( p ) ^ . ) C ; - X l ^ g D B ' =0, / V 

( P l G ) - , , ) ^ - ! ^ - * ) , / 5 / 

1 = Х ( С ' ) 2 f S ( D V + 2 ( F ' ) 2 / 6 / 
р Р Ш g С ° 

Уравнение / 3 / можно записать так: 
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(P(g)-4L ) D ' - 1 K ( g , g ' ) D ' , = 0 . / 7 / 
' g g' s 

Здесь использованы обозначения: i-/ j - энергия состоя
ния, p(g)= f( l/)+ u>., p(G)= c(v) + a> +<o "фундаментальные 

t , i „ полюса, ' z 

Г Г , Г _ Г „ ' Г 

K(g,g') = 2 _££_££_ + 2 _S<L_!_G 
p f ( p ) - V . G p ( G ) - i 7 , / g / 

gG v y • 2 t , i , 1 2 t , t 2 

где фазовые множители 5j=± 1, й ,= ±1 даны в '' . 
Определитель системы уравнений / 7 / после ряда 

преобразований можно представить в следующем виде: 

О (, )„1 - 2 —£ 2 - А . 2 _Л°__ , / 9 / 
р е(р)-г, в 9(g)-ч с, p(G)- 4 

здесь коэффициенты A A A G являющиеся суммой оп
ределителей различного ранга, не зависят от г/ • Из /9/ 
следует, что секулярное уравнение 

в( ч,)-0 /10/ 

содержит полюса только первого порядка. 
Ввиду того, что дальше мы будем изучать фрагмен

тацию определенного одночастичного состояния р .вве
дем функции 

~= CL -j D ! -i F.l CJ - - £ - , D = — £ - , F = — ^ , 
9 с « с ; с с; 

Р 0 го ^о 
где р? Р 0 , и систему уравнений / 3 / , / 4 / , / 5 / перепишем 
в следующем виде: 

V " ) - ' ( ' o > - ' i - 2

к

Г Р о в ^ = 0 ' /11 / 
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(<(р)-Ч.)с1-2Г_ Ь' =0, 
1 р g ре е 

(рО?)-*?)»' - 2 Г- c i - 2 r r F r

i = r 
р "Р« ~Р G g G * G - * p n g 

( p ( G ) - 4 i ) F i - S r g G D * - 0 . 

/ 1 2 / 

/ 1 3 / 

/ 1 4 / 

Условие нормировки волновой функции имеет вид 

Р 
(С* ) " 2 - 1 + 2 ( С ' . . ) 2

+ 2 ( Ъ ' ) 2

+ 2 ( F ! ) 2 . / I S / 
Ро n P S В G 

Можно строго показать, что 

/ 1 6 / 

Ро ®(р„;ч) 
/ 1 7 / 

с: 
р 

(£(p)-7j)e(p0;»?)n(p(8)-»?) 

- K p ( g 2 . g , ) . . : 

-КР0<%«1 >-"-Р<^Ло 8 ^\«г 
EL • Р в , Г_ 

P « N 

здесь N- число состояний g 

0 

/18/ 
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Функции К (g .g ) и0(р ( ) ,7;) отличаются от величин, 
даваемых выражениями / 8 / и / 9 / , тем, что при сумми
ровании п о р в них отсутствуют члены с р=р0- Выраже
ние / 1 8 / получено после некоторых алгебраических пре
образований общего решения по формуле Крамера для 
С' неоднородной системы уравнений / 1 2 / - / 1 4 / : 

с ! = — i - - — , / 1 8 / / ' в 
р., 

где в знаменателе / 1 8 ' / стоит определитель системы 
/ 1 2 / - / 1 4 / , а в числителе - определитель, получивший
ся из определителя этой с и с и м ы заменой его р- столб
ца столбцом свободных членов | ' „ . 

Проведенные исследования / с м . / показали, что 
изучение фрагментации одночастичных состояний в де
формированных ядрах можно проводить на основе упро
щенной модели, когда в волновой функции / 2 / отсут
ствуют компоненты "квазичастица плюс два фонона". 
Рассчитанная в рамках модели с волновыми функциями 
/ 2 / , содержащими и не содержащими F ( . , структура со
стояний заметно различается. Однако распределение 
силы любого одночастичного состояния, представленно
го , например, в виде гистограммы с шагом 0,1 МэВ, 
близки между собой в обоих случаях. 

В случае, когда в волновой функции / 2 / F ^0, вмес
то системы уравнений / 1 1 / - / 1 5 / имеем 

V^-'V-'.-jv 5!.- 0' / 1 9 / 

(*(?)-Ч.)с1-2Г_5'=0, / 2 ° / 
1 Р в Р* « 

(Р(8)-Ч,)51-2Г с ' = Г , . . . . 
' * р Р в Р Ро" / 2 1 / 
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(С* Г 2 = 1 + 2 ( C i ) 2

 + S ( 5 ' ) 2 : /22/ 
Po p" P g e 

В этом случае выражения / 1 7 / , / 1 8 / можно получить 
в более простом виде. Для этого уравнения / 2 0 / , / 2 1 / 
перепишем так: 

l\U(p)-r,.)S - K ( p , p - ) | C ' =К(р ( ) ,р ), / 2 3 / 
р ' 

где 

К(р,р')= S -£iLJiJL. 
е P(g)-'?i 

Решения этого уравнения можно записать в виде 

С. - - £ — /24/ 
/в„ - определитель системы /23/, а*5) (р) получается 

"(I _ I'D 

из него заменой столбца р~ на правую часть уравнения 
/ 2 3 / / . Нетрудно показать , что 

* Р < Ч ) - 4 - . / 2 5 / 

' " в р „ 
где ® - определитель следующей системы уравнений; 

2 ! ((р')-г, )8 , - К ( р , р ' ) | С ' , =0. 
В случае, когда учитывается только одно одночас-

тичное состояние р 0 с данным К*7 .секулярное уравнение 
и выражение (С.! ) 2 имеют вид 

г 2 

У (,) = , ( р ) - ч . - I _ £ г 1 _ = 0, / 2 6 / 
Ро ° ' е p ( g ) - 4 , 

2 

(С* Г 2 = 1 + S — f l f ~ г • / 2 6 > 
Р » » ( p ( g ) - 4 , > 
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3. Фрагментация одночастичных состояний 

Сначала кратко изложим некоторые детали численных 
расчетов. Мы используем одночастичные энергии и вол
новые функции аксиально симметричного потенциала Сак -
сона-Вудса. Параметры потенциала, константы спарива
ния и константы квадруполь-квадрупольного и октуполь-
октупольного взаимодействий взяты такими же, как 
в /13,14/ j j c e э т и параметры фиксированы ранее при 
вычислении характеристик низколежащих состояний. При 
вычислении одночастичных энергий и волновых функций 
квазистационарных состояний использованы усовершен
ствованный метод расчета и результаты, полученные 
в '. Как было отмечено в / 4 , наш математический ап
парат приспособлен к использованию фононов различной 
мультипольности. Мы учитываем фононы 15 мультиполь-
ностей с \ц ~ 20, 22, ЗО, 31, 32, 33, 41, 43, 44, 54, 55, 
65, 66, 76, 77 и принимаем во внимание от Ю до 70 
решений секулярных уравнений для фононов каждой муль
типольности. Здесь имеется некоторый произвол, свя
занный с выбором констант мультиполь-мультиполького 
взаимодействия с А > 4. В рамках такой схемы с учетом 
многофононных состояний в ' 1 6 ' рассчитана плотность 
возбужденных состояний с различными спинами. Получе
но достаточно хорошее описание плотности состояний 
при энергии связи нейтрона В п . 

Отдельные результаты по фрагментации одночастич
ных состояний в нечетных деформированных ядрах получе -
ны в ' ' , 0 / / в рамках упрощенной модели с формулами 
/ 2 6 / , / 2 6 ' / . Результаты такого типа расчетов представ
лены на рис. 1 в виде гистограммы. Сумма величин 
(С ) по состояниям i, лежащим в энергетическом ин
тервале АЕ = 0,4 МэВ, обозначена через С =£ (С'Г 
и дана в процентах. 
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о 1 2 3 4 Е(р)5 6 £} Меу 
Рис. 1. Сравнение величин (С )/гистограмма/ и Ф„ (7) 
/кривая/ для состояния 761* в 2 3 9 U с Д = 0,4 МэВ. 
Через f(p) обозначена квазичастичная энергия состоя
ния р = 76./i илд которой вычтена энергия основного 
состояния 622т 'U. 

Для выяснения закономерностей фрагментации одно-
частиного состояния нужно рассчитать энергии и волно
вые функции большого числа состояний и потом провести 
суммирование величины (С') в определенном энергети
ческом интервале. В результате из большого количества 
полученной информации используется только очень малая 
ее часть. Поэтому воспользуемся методом непосред
ственного вычисления усредненных характеристик без 
детального расчета каждого состояния. Построим функцию 
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Ф (r,)= 2 (С' ) 2 р ( ч . - ч ), / 2 7 / 
P.. i P « 

где , следуя / в о з ь м е м 

Р ( ч . - , ) - J 4_^ . / 2 8 / 

Энергетический интервал усреднения Л является свобод
ным параметром. Примем во внимание соотношение / 1 6 / 
и перепишем функциюФ (7/) в виде 

<).f («) -1 ф ( , , ) „_ v ( _ _ £ t t _ ! _ ) , , ( 7 / -,,). / 2 7 / 

Воспользуемся теорией вычетов и выразим функцию 
/27 / через контурный интеграл, охватывающий полюса, 
которые являются корнями уравнения / Ю / . Учитывая, 
что контурный интеграл по окружности бесконечного ра
диуса в комплексной плоскости z равен нулю, перейдем 
от вышеупомянутого контурного интеграла к двум кон
турным интегралам, охватывающим полюса z 7/ fi -Д- и 
z ^7/ — i у - . Вычислим соответствующие вычеты и в 
результате получим 

Л 1 1 | Ф (т/) = — , л 
"о 2 

J-In>( i ). 
/ 2 9 / 

В случае упрощенной модели, основные уравнения 
которой определяются формулами / 2 6 / и / 2 6 ' / , после 
простых вычислений получаем 
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где 

Р 2 п (г(Р)-у(,)-чЛ(Д-)2Пч)2 

г 2 

г ( , ) = 1 + 2 ел _ , / 3 1 / 
(p(g)- i?) 2 +(A/2) 

Y(4)mzJu№t2l /3i V 
« (p (g )~r? ) 2 +(A/2) 2 

Функция Ф (г/) представлена в брейт-вигкеровскойформе, 
но функции Г(7/) пу(т]) зависят от энергииv • Обычно ' 1 " ' 
для описания нейтронных силовых функций используются 
функции вида / 3 0 / с величинами!' и у, не зависящими от 
г/-Более общее рассмотрение силовых функций проведено 
в "»<'. 

Функция Ф (у),рассчитанная по формуле / З О / с Л = 
= 0 ,4 МэВ для состояния 761* в ' V, представлена на 
рис. I в виде кривой. Из рисунка видно, что и з - з а зави
симости Г и у от г; общая брейт-вигнеровская форма 
Ф (г/) сильно искажена. Функция Ф„(г/) повторяет пове
дение (С ) во всех ее чертах. Аналогичная картина 
наблюдается в других случаях. Из сравнения поведения 
Ф (т/)и (Ср) можно сделать вывод, что при изучении 
фрагментации одночастичных состояний в нечетных де
формированных ядрах соответствующие расчеты можно 
проводить по формулам / 2 9 / или / З О / . 

В деформированных ядрах сила подоболочки сфери
ческого базиса распределена по ряду одночастичных 
состояний в широком энергетическом интервале. И з - з а 
взаимодействия квазичастиц с фононами одночастичное 
состояние фрагментировано по многим ядерным уровням 
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в большом энергетическом интервале. Расчеты показы
вают, что области фрагментации разных одночастичных 
состояний с одинаковыми значениями К ̂ перекрываются. 
Поэтому при изучении фрагментации определенного од-
ночастячного состояния р 0 следует учитывать несколько 
других одночастичных состояний р с такими же значе
ниями К п . Соответствующие выражения для <J> (n) не

го 
трудно получить на основе формулы /29 / , если восполь
зоваться выражением 'f (77) в виде / 2 5 / . Составленная 
нами программа на ЭВМ позволяет учитывать одновре
менно любое число одночастичных состояний с данным 
значением К 

Рассмотрим, как влияет на фрагментацию определен
ного одночастичного состояния учет других одночастич
ных состояний с тем же значением К7 7.На рис. 2приве-

239 
дены функции Ф (rj) в ' U для двух экстремальных 
случаев - очень слабого и очень сильного влияния 
подключения второго состояния. На рис. 2а дана фраг
ментация состояния 6 2 0 f ; подключение состояния 631 * 
так слабо изменяет фрагментацию состояния 62СИ , что 
на рисунке нельзя отличить одну кривую от другой. 
На рис. 2в приведены функции Фр0(>?) для состояний 611, 
и 6СЮ± рассчитанные по формуле /ЗО/ , и функция Фр,^/) 
для состояния 600f, когда учитывается влияние со
стояния 611* .Из рисунка видно, что учет влияния со
стояния 61U сильно изменил поведение функции Ф,„о1. О?), 
сместив максимум распределения на 0,4 МэВ и транс
формировав ее форму. Влияние последовательного под
ключения многих р продемонстрировано на рис. 3 для 
состояния 61Цв U. Данное рассмотрение показало, 
что при изучении фрагментации одночастичного состоя
ния в нечетном деформированном ядре необходимо учи
тывать влияние ряда близлежащих одночастичных со
стояний с тем же значением К п . 
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239 
Рис. 2. Влияние на Фр (г/) включения других р в ' U 
а/ слабое влияние - фрагментация состояния 620т без 
и с учетом состояния 631^ / в масштабе рисунка обе 
кривые расположены близко друг к другу/; 6/ сильное 
влияние • фрагментация отдельных состояний: 600г /тон
кая кривая/, 611^ /штриховая кривая/; фрагментация со
стояния 600fc учетом влияния состояния 61 li/жирная 
кривая/. 
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В изучено, как меняется фрагментация в зависи
мости от положения одночастичного уровня относительно 
уровня Ферми и показано, что если одночастичное со
стояние расположено вблизи уровня Ферми, то примерно 
9 0 $ силы сконцентрировано на самом назком уровне 
с данным значением К", а остальные Ю<£> распределены 
в широком энергетическом интервале. По мере удаления 
одночастичного состояния от уровня Ферми уменьшается 
сила, сконцентрированная на одном уровне, а само рас
пределение расширяется. На рис. 1-4 приведено не
сколько типичных примеров фрагментации одночастичных 

239. , п состоянии в U. Для отдельных состоянии, значительно 
удаленных от уровня Ферми, их сила может быть фраг-
ментирована в широком энергетическом интервале. Такой 
случай продемонстрирован на рис. 4 для состояния 880? , 
где в области максимума исчерпано около 40$> силы 
этого состояния. 

Исследования выявили следующие особенности фраг
ментации силы одночастичных состояний в нечетных 
деформированных ядрах: 1/кроме первого большого мак
симума, при более высоких энергиях проявляются дру
гие небольшие максимумы, 2 / функция распределения 
несимметрична относительно своего наибольшего значе
ния из-за более медленного спада в сторону высоких 
энергий, 3 / вид функции распределения определяется 
в значительной мере положением состояния относитель
но уровня Ферми, он также зависит от волновой функции 
данного одночастичного состояния и от влияния других 
состояний с этим же значением К , 4/распределение силы 
имеет длинный хвост, который даже для одночастичных 
состояний, лежащих вблизи уровня Ферми, простирается 
дальше энергии связи нейтрона. Можно сказать, что 
распределение силы одночастичного состояния в дефор
мированном ядре имеет более сложную зависимость от 
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%4\i*r* 
Рис. 3. Влияние на Фр (*?) для состояния 61И подключе
ния других р в U: фрагментация состояния 6111 /тон
кая кривая/; фрагментация состояния 6111 с учетом влия
ния состояния 631 ̂  и 620t/штриховая кривая/; фрагмен
тация состояния 61Uс учетом влияния состояний 63h, 
62QT, 640*, бООт и 8801/жирная кривая/. 

Ости) 1 asm) 2 смюосгв/н) доводом») 8 l,MeV 
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W . Рис. 4. Пример сильной фрагментации одночастич-
ного состояния 880* в % 9 U: без учета влияния 
других состояний /тонкая кривая/, с учетом влия
ния состояний 63L, 620*, 640^, 611 iu бОО"*/жир
ная кривая/. 

6(8801) 8 £tMeV 



энергии возбуждения по сравнению с той, которая принята 
из интуитивных соображений /см . , напр., / 3 > 1 7 > 1 8 / / . 

4. Нейтронные силовые функции 

Возможность вычисления фрагментации одно частич
ных состояний привела к формулировке принципиально 
нового полумикроскопического метода вычисления нейт
ронных силовых функций / см . ' / . Это относится как 
к силовым функциям для нейтронных резонансов, так и к 
силовым функциям реакций передачи одного нейтрона или 
протона. 

Нейтронная силовая функция определяется так-. 

s <г'> 
s ' • T D T ' ™ 

р 
где Гп - нейтронная приведенная ширина. D - расстояние 
между уровнями с данным I • Пользуясь определением 
силовой функции, данным в , и волновыми функциями 
нейтронных резонансов в виде / 2 / , получим следующее 
выражение, например, для s -волновой силовой функции: 

s 15(keV) Л - 1 / 3 2 | 2 a P l / u С 1 I 2 / 3 3 / 

здесь АЕ - энергетический интервал, по возбужденным 
состояниям внутри которого проводится суммирование 
величин С ' , u , v - коэффициенты канонического 

г г г 
преобразования Боголюбова, вычисленные с корреля
ционной функцией и химическим потенциалом для основ
ного состояния ядра-мишени, суммирование по р про
водится по одночастнчным состояниям с К" = 1 /2 + . 
Согласно /'^.одночастичная волновая функция Ф пред
ставлена в виде разложения по сферическому базису 
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фК = 2 a Cnfd, л , аР(,.К= 2 а ̂ .К . /34/ 

В силовые функции для нейтронных резонансов в в 
спектроскопические факторы реакций однонуклонных пе
редач входят выражения вида 

<^?,4s>2. / 3 5 / 

РК г I ч2 /36/ 
Р '" Р Р 

Аналогично тому, как это сделано в §3, введем силовые 
функции 

S ^ b 2 p ( , - , . ) | l a ^ K u С V . / 3 ? / 

s ,b%) . s P ( , - 4 | , i s .^ v c ; i» / 3 7 / 

где р(г/-т/.) дана формулой / 2 8 / . Выполним преобразова
ние 

i '. , ?i PI p p р 

^ ' , pi 
( a f l 

= - 2 р (г/->7.) 2 
' Р ^ _ ( „ ) 

i ,2 U p 
рр • • • • г г г Q 

Р^\ рК 2 " 

- 2р (г,-т, ) 2 - 0 _ 1 1 _ _ £ . _ _ Р Р__ . 

Здесь мы воспользовались формулами / 1 6 / и / 1 8 / или 
/ 2 4 / . Выполним такую же процедуру, как при переходе 
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от формулы / 2 7 ' / к выражению / 2 9 / , и в результате 
получим 

S9f<r,)-1-Haf\ ) 2Imi— -I | + 

2 x PK p'K . , в (p';i, + iA/2) 
+ — 2 a*„ a'l u u , Imi —£• i. 

77 p>p-ei ft P P © ( ,+ i A / 2 ) 

Аналогично, 

' ' я о r ' к .Г ( n + 1 (»,+ iA/2) / 3 8 ' / 

,2- S a K K w . , m | A ^ ^ 
" P>P ' М Р '' 0 ( ,+ iA/2) 

P 

Вычислим сумму 

S ( S a ' i , K u С 1 ) 2 

i p F l P P 

по всем ядерным состояниям 'Воспользуемся условием 
полноты и получим выражение типа правила сумм 

Правая часть /39/ является верхним пределом силовой 
функции /38/. Вычисляя /38/ в определенном энергети
ческом интервале и сравнивая с правой частью /39/, 
можно сказать, какая часть силовой функции исчерпана 
на этом энергетическом интервале. 

Рассмотрим поведение функций S Г на примере ' U. 
На рис. 5 приведена функция S ^ .̂ fy), рассчитанная с 
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,efc W,w' 

OK&Ht) 1 £(6m)2 £(640t) №ftt)€(6KH) (<вв01) 

Рис. 5. Вычисление функции S о I 2 для К' = 1/2 в ' U 
с учетом следующих одночастичных состояний: 611* 
/тонкая кривая/; 611*, 640i, 631*, 620ф/ штриховая 
кривая/; 611г, б40\ 631*, 620% 600*, 880 /жирная 
кривая/. 

8?,MeV 



A = 0,2 МэВ в случаях, когда учитывается одно со
стояние 611*, четыре и наконец шесть состояний. Из 
рисунка видно, как изменяется вид функции Spl/%i) по 

0 1/2 
мере подключения новых состояний. На рис. б приведена 
функция S 0 i ; 2 , рассчитанная с Л = 0,2 МэВ для со
стояния 880^ для пяти состояний 6 4 0 г , 631* , 620^, 611* , 
6 0 0 т н для всех шести состояний. Из рисунка видно, 
что подключение состояния 880* оказывается сущест
венным. Из этих рисунков следует, что при вычислении 

силовых функций S ̂ . (jj) нужно одновременно учитывать 
все частичные состояния, лежащие в несколько более 
широкой области энергий, чем та, в которой рассчитыва
ется функция S Р . 

_ « „ c h l / 2 c p l / 2 
Поведение функции i> , j , 2 . ^ j i / 2 > рассчитанных с 

А = 0,2 и 1,0 МэВ, продемонстрировано на рис. 7. 
* c h l / 2 
Функция S ! ^^определяется, в основном, фрагментацией 
дырочных состояний. Сильное отличие этих функций свя
зано с отличием величин a? .'l для дырочных и частичных 
состояний и с особенностями их фрагментации. 

Из рисунка видно, что при увеличении параметра 
А происходит сглаживание кривых. Расчеты можно про

водить при любых значениях параметра А. Если пара
метр А взять очень маленьким, то получим функцию, 
огибающую каждое значение / 3 5 / или / 3 6 / для корней 
i. От величины параметра А не зависят, по существу, 
результаты расчетов, если рассматривать величины для 
достаточно широкого энергетического интервала. Выбор 
параметра А определяет форму представления результатов 
расчета. При сравнении рассчитанных величин с соответ
ствующими экспериментальными данными параметр 
А следует выбирать равным или экспериментальному 
энергетическому разрешению аппаратуры или энергети
ческому интервалу, по которому усреднены эксперимен-
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Puc. 6. Функция Ь (т?) в и, рассчитанная с ученом 
следующих одночастичных состояний: 880*/тонкая кри
вая/; 640г, 6314, &20% 677*. бОО Ушяриховал кривая/, 
880\ (АО\ 631., 620^, 611* , 600f/жирная кривая/. 
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A hi 2 p I 2 239 obl/2, . 
Puc. 7. Функции Sj , 2(т/) и S, , 2 (т)) в U. функция S, 1 / 2 ^ ) , 

\ - 0,2 МэВ /тонкая 
кривая/ 
/штрихе 

/штрих- пунктирная кривая/. 

рассчитанная с 
= 1,0 МэВ /жирная кривая/. Функция S P y£ij), рассч 
ная с \ = 0,2 МэВ /штриховая кривая/ ' и Д = 1,0 МэВ 

9"вал/ и Д * 
Ц), рассчитан-

£(SfOt) ((76ii)t(7StH) 6 ThMeV 
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тальные данные. В данных расчетах не имеет смысла 
брать значения А<0,1 МэВ, т.к. точность расчетов неве
лика и мы не можем претендовать на правильность описа
ния тонкой структуры нейтронных силовых функций. 

Изучим, как влияет на фрагментацию одночастичных 
состояний и на нейтронные силовые функции увеличение 
числа учитываемых фононов различной мультипольности. 
Как известно, взаимодействие квазичастиц с фононами 
является тем большим, чем сильнее коллективизированы 
фононы. Поэтому можно было предполагать, что только 
первые коллективные фононы с Л = 2 и 3, для которых 
Y t принимает наименьшие значения, играют определяю

щую роль, а остальные фононы можно не учитывать. 
Однако это оказалось не так. В табл. 1 приведено число 
корней секулярного уравнения / 1 9 / в случаях, если огра
ничивать сверху величины Y, и брать число корней j 
секулярного уравнения для фононов равными Ю, 20 и 35. 
Мы накладываем ограничение на величину Y (5,22)* ~ ' , 
а не на Y t , чтобы учесть возрастание одночастичных 
матричных элементов с увеличением Л и не выбрасывать 
состояния с большими Л. На рис. в дано поведение функ
ции S p | (i/) на некотором энергетическом интервале 
вблизи энергии связи В п для случаев 1,7 и Ю из табл. 1. 
Из рисунка видно, что в случае 1, когда фононное про
странство сильно ограничено, функция S j . ^ ( J ? ) имеет 
наиболее острый максимум. В случаях 2,3,4,5 ибповеде-
ние S p

0 1 y 2 (rj) близко к случаю 1, хотя максимум более 
низкий. Ниже на рис. 8 проходит кривая, соответствую
щая случаю 7. Кривая, соответствующая случаю 8, про
ходит между кривыми для случаев 7 и Ю. Кривые, соот
ветствующие случаям 9 и Ю, практически совпадают. 
В случае Ю учтены все первые 20 фононов для 15 муль-
типольностей. 

Вышеприведенное исследование показало, что учет 
слабоколлективизированных фононов приводит к пониже -
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Таблица 1 

№№ 
п/п 

Ограничение на Y t . 
Yt ( 5 , 2 2 Г ( А ~ 2 ) 

меньше, чем 

Число 
корней 
секулярных 
ур-ний для 
фононов 

Число 
корней i 
уравнени 

(19) 

I . ю / + 20 300 

2 . 10* 35 437 

3 . ю б 10 537 

4 . ю б 2D 1004 

5 . ю б 35 1523 

6 . ю 8 10 715 

7 . ю 8 20 1394 

8. ю 2 5 10 960 

9 . I 0 i o 20 1783 

10. ю 2 5 20 1920 

нию максимума функции S ^ 1 / 2 и к ее более плавной 
зависимости от iy> т.е. он оказывает существенное влия
ние на фрагментацию одночастичных состояний и на нейт
ронные силовые функции. Рассмотрение большого числа 
случаев указывает на то, что нужно учитывать первые 
двадцать фононов с Y t (5,22) < 10 . Таким образом, 
при вычислении фрагментации одночастичных состояний 
и нейтронных силовых функций нельзя сильно ограничи
вать фононное пространство из-за важной роли большого 
числа слабоколлективизнрованных фононов. 
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Рис. 8. Функция S (77) e U, рассчитанная с ог
раниченным фононным пространством, соответствующим 
в таблице 1 случаям 1 /тонкая кривая/, 7 /штриховая 
кривая/ и Ю /жирная кривая/. 

Силовую функцию для реакции передачи одного нейт
рона типа (dp) с угловым моментом ( на четно-четной 
мишени можно записать в следующем виде: 

-s v +s v / 4 0 / 

где 
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8 № , / 2 - ^ ? Д Е 1 ^ к

а № . ^ и Р С Р | 2 / 4 1 / 

Пренебрежем кориолисовым и другими взаимодействиями, 
приводящими к связи разных ротационных полос, что 
можно сделать, если они не приводят к значительному 
перераспределению силы одночастичных состояний от 
одного энергетического интервала АЕ к другому. Тогда 

Перейдем к усредненным функциям и получим 

S № , , 1 S № „ <*>• W 
где'Sn„ (7;) определяется формулой /38/. 

Для реакции передачи одного нуклона типа (dt) имеем 

S f ^?,ПУг + Sf,?-y2 ' / 4 4 / 

h hK 
sF,c± УГ \ s(,?+lA 0 l ) ' / 4 5 / 

hK где S p p + (г/) определяется формулой /38 /. 
Функции Sp1' и S p для Р =1 в 2 , W U приведены на 

рис. 9 и /О. Учитываемые в обоих случаях одночас-
тичные состояния с К 7 7 =1 >2~ и 3/2" даны на рыс. 9. На 
рисунках показаны значения S ' / 2 , S' / 2 и S , 3 ^ . 
Суммарное .значение функции S, в интервале от 6 до 
8 МэВ равно 0,725, вклад компонент с 1 ГК равен: 
1/2~1/2 — 0.315, 3/2"1/2 0.349, 3/2~3/2 0,061 . 
Суммарное значение S, равно 2,211, вклад компонент 
с I* К равен: 1/2" 1/2 0,707, 3/2~1/2 0.612, 
3/2~3/2 0,892. Отсюда видно, что ротационными 
состояниями пренебрегать нельзя. Для функции S| (г/) 
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Рис. 9. Функции Sj1 /жирная кривая/, $\\\'/2 /тонкая 
кривая/, S p /штриховая кривая/, S. „. /штрих-пунк-

239 мирная кривая/для """U, рассчитанные с Л = 0,2 МэВ. 



S&J.W 
Puc. lO. Функции Sj /жирная кривая/, S} I / 2 /тонкая 

/ oh 1/2 h3/2 
кривая/, Sj 3 / 2 /штриховая кривая/, S t 3 / 2 /штрих- пунк-

239 
мирная кривая/ для U, рассчитанные с А = 0,2 МэВ. 
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дают решающий вклад в максимум с г\ - 1,8 МэВ со -
стояния 5СШ, 501 т и 7611 в максимум с »? - 3 МэВ -
состояние 5 Ю ' в максимум с ^ -3 ,8 МэВ - состояния 
501^,, 510t , 5 0 1 t H 512i . 

Мы рассчитали функции Sf для тех ядер, которые 
изучены в / 3 / . В качестве примера на рис. 11 для 6 ,Dy 
приведены функции Sp для ( = 0,1,2 с Л = 0,4. Прямое 
сравнение наших результатов с экспериментальными 

/ 3 / / 3 / 
данными и расчетами в провести трудно, т.к. в 
даны сечения (dp) реакций, а не силовые функции. Однако 
наши результаты в общих чертах согласуются с данными 
в '' • Из сравнения рис. 11 с аналогичным рисунком 

' 3 ' 
в " следует, что положения максимумов в обоих случаях 
практически совпадают и наши результаты качественно 
правильно описывают ход экспериментальной кривой. 
Уменьшение рассчитанных в ' сечений при энергиях 
возбуждения больше / 4 - 5 / МэВ не имеет физического 

' 3 ' 
смысла. Оно, видимо, связано с тем, что в ' не учитыва
лись квазисвязанные одночастичные состояния. Нам пред
ставляется, что наши результаты по фрагментации одно-
частичных состояний могут быть использованы при вы
числении сечений реакций типа (dp) и (dt). 

Следует отметить, что для изучения структуры со
стояний промежуточной энергии возбуждения необхо
димы экспериментальные исследования реакций одно-
нуклонных передач с выделением определенных передан
ных угловых моментов Г и расчеты сечений с учетом 
связи каналов и фрагментации одночастичных состояний. 

5. Нейтронные силовые функции при энергии 
связи нейтрона 

Развитый нами математический аппарат применим 
к вычислению нейтронных силовых функций при энергии 
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Рис. 11. Функции S |> с Г =0 /жирная кривая/, Д=1 /тон
кая кривая/ и ? =2/пунктирная кривая/ для Dy>pac-
читанные с \= 0,4 МэВ. 



связи нейтрона и сравнению их с соответствующими 
экспериментальными данными. В наших обозначениях вы
ражения для s— , р— и d-волновых нейтронных силовых 
функций, определенных в / I 7 , , 8 , 2 ( V имеют следующий вид: 

S 0.(15keV)A-' / 3s;V/ 2

i !

 / 4 6 / 

/ 4 8 / 

р5/2 
'2,5/2 ' 2,5/2 

где для 
S р К - 1 У | у я Р к , / " ' | 2 

21 =£±1/2 ~ ДЕ(ке\0 * Л Е ' р Й Р ^ Р 1 

возьмем усредненное выражение, определенное формулой 
/ 3 8 / и данное в единицах /кэВ/~х- В формулах/46/-
/ 4 8 / учтен множитель 8^ , равный 1 для ? =0 и(2£-1)/(2 Р+1) 
для I £ 0, появляющийся прн вычислении одночастичной 

/ 1 7 / нейтронной ширины для прямоугольной ямы 
В случае, когда в силовую функцию преобладающий 

вклад дает одно одноквазичастичное состояние, то, на
пример, s -волновую силовую функцию S 0 можно запи
сать в более простом виде 

s _ (15keV) , pi/a ,2 2 i i 2 . . 

Усредненное выражение равно 

при значении 7 > равном энергии связи нейтрона В п , 
функции Г (г/) и у (^определяются формулами / 3 1 / , / 3 1 ' / . 
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По формулам типа / 4 9 / , / 4 9 / в / 9 , 1 0 / вычислены s - и 
р-волновые силовые функции в V и Ег, а в / ' 1 -

для ряда изотопов олова и теллура. Получено согласие 
с экспериментальными данными в U , ' Ег и дано 
качественно правильное описание для минимума s - в о л 
новой силовой функции для Sn и Те. Поскольку в выраже -
ни я силовых функций, как правило, дают вклад одновре
менно несколько одночастичных состояний с одинаковыми 
значениями К , то расчеты проведем по формулам типа 
/ 3 8 / . 

Результаты численных расчетов s— ,p— и d -волновых 
нейтронных силовых функций представлены в табл. 2. 
Экспериментальные данные взяты из ' , Расчеты 
выполнены с параметром N = 0 ,4 МэВ, во многих 
случаях результаты слабо лависят от величины Л, но 
если вблизи энергии г/ В п находится локальный макси
мум или минимум, то изменение Л может привести к 
изменению So B lV2-2pa3a . Результаты расчетов 

п К 
сильно зависят от коэффициентов а{;( в разложении 
одночастичных волновых функций по сферическому базису 
/см. формулу /34//. Для квазисвязанных состояний ве
личины этих коэффициентов еще требуют уточнения. Ре-

169с. 239.. 
зультаты настоящих расчетов для Ьг и U несколь
ко отличаются от предварительных данных р а б о т / 9 ' 1 0 / . 
Это связано с одновременным учетом нескольких од
ночастичных состояний, фактора Sp и с уточнением коэф
фициентов а I?. 

Из табл. 2 видно, что получено достаточно хорошее 
описание s - и р -волновых силовых функций для нейт
ронных резонансов. Приведены также результаты расче
тов d -волновых силовых функций, для которых пока 
имеются только весьма предварительные эксперимен
тальные данные. Согласие результатов наших 
расчетов с экспериментальными данными не было 
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Таблица 2 

Нейтронные силовые функции при у- Д , 

Компаунд К д. id* & • I° 4 4 - io* 
я д р о U э в Опыт Расчет Опыт Расчет Расчет 
I 5 5 J w 5,819 I,8±0,5 1,0 I . I 1.2 
™GJ 6,031 I,5±0,2 1,1 *** 3:S 1,6 1,0 
ши 5,650 I,8±0,4 1.0 o.8*8;$ I . I 1.2 

шц 6,4*8 2,0+0,36 1.5 0,5 1,5 
1 6 3 ^ 6,253 1,88 1.8 1,4 0,7 3,7 
1 6 5 ^ 5,635 1.7 1,8 1.3 0,6 3,6 
1 6 9 f t 5,997 1.5 3,4 0.7 0,5 6,8 
I 7 I f r 5,676 1.54 3,5 0,8 0,7 5,2 
1 7 5 1 4 5,84 1,6+0,2 3,0 0,6 6,0 

183 vV 6,187 2,I±0,3 4,6 0,3±0,I 0,8 2,0 

is V 5,748 2,6+0,3 4,3 0,3±0,I 0,6 1,3 
2 3 I T % 5,09 1,3 I . I 0,7 4,0 
2 3 3 г/, 4,96 0,9 0,8 0,5T-I ,6 0,6 6,0 
2 3 3 M 5,88 0,95 0,9 0,8 4,0 
« 5 U 5,27 1,13*0,4 1,3 1.2 5,8 
2 3 7 « 5,30 1,3*0,2 1.2 2,3*0,6 I . I 4,b 
2 3 9 a 4,78 1,1*0,1 1.5 1.7*0,3 0,9 3,8 
2 3 9 / 5 / 5,62 I,3±0,3 1,0 1.3 3,4 

2«ft 5,41 0,94±0,09 0,9 2,8 1,0 3,4 
гьъРи 5,05 0,9±0,I 1,4 1.4 4,0 
WCM 

5,67 0,76 1.0 1.0 3,6 

ыСт 
5,6% I , I±0,2 1,6 0,7 3,0 

i55F* 5,47 0,9 0,5 2,2 
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заранее очевидным, т.к. в расчетах силовых функ
ций нет ни одного свободного параметра и они основаны 
на приближенном вычислении фрагментации одно частич
ных состояний. Отметим, что в наших расчетах мы не 
можем претендовать на правильность положения и ве
личину того или иного локального максимума или ми
нимума в зависимости силовой функции от энергии воз
буждения, которая, например, продемонстрирована на 
рис. 5-Ю. Точность наших расчетов ограничена не толь
ко точностью приближенного описания фрагментации од-
ночастичных состояний, но и в не меньшей мере точ
ностью вычисления одночастичных энергий и волновых 
функций потенциала Сакс она-Вудса. 

Таким образом, в рамках модели, учитывающей взаи
модействие квазичастиц с фононами, получено правиль
ное описание низколежащих состояний, построены нейт
ронные силовые функции для состояний промежуточной 
энергии возбуждения н рассчитаны s - и р -волновые 
функции нейтронных резонансов, которые согласуются 
с соответствующими экспериментальными данными. В 
рамках этой модели проводятся расчеты характеристик 
гигантских мультипольных резонансов. Тем самым сде-

/ 2 3 / 
ланы первые шаги для реализации изложенной в про
граммы единого описания низких, промежуточных и вы
соких энергий возбуждения атомных ядер. 

В заключение благодарим Н.Н.Боголюбова, И.Н.Ми
хайлова, С.В.Акулнничева, М.А.Киселева и Р.М.Яма-
леева за интересные обсуждения и помощь. 
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