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/ . Введение 

Способ заселения ротационной полосы OCHOBHOICI со
стояния в реакциях типа (III. \п I существенным об
разом зависит от массы и энергии Не: по тающем о иона. 
Известно, что с увеличением углового момента состав
ного ядра подрастает вероятность заселения > ровней 
с более высоким спином. В то же время наблюдаемся 
независимое заселение l-idr t-rJin» ) уровней с л>-
статочно высоким спином (I III i и при использовании 
таких тяжелых частиц, как \г и s . При определении 
средних времен жизни возбужденных состояний метолом 
допплеровского смещения гамма-излучения каскадных 
переходов на ядрах отдачи ' ' это независимое засе
ление имеет существенное значение, и его включении 
в математическую модель дает возможность получигь 
более точную информацию из экспериментальных данных. 

Очевидно, изучение независимого заселения преде гав-
ляет интерес для понимания статистического процесса 
снятия возбуждения составного ядра на стадии после 
испускания последнего нейтрона до заселения некоторого 
уровня ротационной полосы основного состояния. 

В настоящей работе, обобщая результаты работы 
мы выводим математическую модель перераспределения 
гамма-излучения каскадных переходов в общем случае 
присутствия независимого заселения во все уровни по
лосы. На основе полученной модели решается обратная 
задача нахождения времен жизни h-j I уровнен полосы, 
средних времен заселення уровней ! о L I и значения 
притоков 1Фj I в каждый уровень. 
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Математическая модель выводится при следующих 
предположениях: 

1. Дифференциальное сечение рассеяния Реэерфорда 
ядер отдачи на большие углы на много меньше, чем на 
углы, близкие к нулю. На основании этого можно пре
небречь эффектами обратно рассеянных ядер отдачи от 
стоппера. 

2. Время измерения Т | | ) м всегда на много больше 
времени полного пролета 1 и процесс перераспределения 
можно рассматривать как пуассоновскнй с непрерывным 
временем' 3 ' • В таком /асимптотическом/ приближении 
оправдано использование дифференциальных уравнений 
для описания процесса перераспределения. 

2. Вывод основных соотношений 

Пусть последовательный каскад состоит из •( п 1,2.:),...) 
возбужденных уровней, каждый нз которых имеет время 
жизнн г,, б-(0, + *. ) (к = 1 п) и пусть каждый уровень 
полосы за время измерения Т и з м запнтывается притоком 
ядер Фр&{0 , =о)(Р = [t - I = 0,1,. . . , п-1) , соответственно со 
средним временем заселения уровня <4р с ( 0 , + ~ ) 
<f = k - l =0,1 п - 1 ) . 

Предположим далее, что все времена жизни l.-k ! и 
все времена заселения I 0 k ! являются разными. 

Очевидно, можно рассматривать заселение каждого 
уровня полосы k(k = 1, . . . .п) как распад не принадле
жащего полосе состояния I с временем жизни ^f 
(£=k- l = 0 u- l ) .Так как каждое ядро из ядер N, обра
зованных за время измерения Т и э м , может лопасть толь
ко в один из притоков ядер )Фр I, то двнжеине каждого 
притока ф£ /записывающий к=£+1 - уровень полосы/, 
будем рассматривать независимо от остальных. Тогда 
для общего количества ядер справедливо равенство: 

N = " s 1 Ф ? > / 1 / 
I =0 

а для количества ядер N|(T) в i -ом уровне полосы 
0 = 1 п) имеют место соотношения: 
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U s 1-1 
\ , N , ( T ) . N , ( 1 ) 1 ф | ( 

i - I u я 

к о " к О 
В формулах / • / и / 2 / используются обозначения: 

\ " ( Т ) - количество не распавшихся ядер, N |Ч I ) - ко
личество распавшихся ядер i -ого состояния за время 
пролета 'I : Ф^', ( I ) - количество не распавшихся ядер, 
<t'j|l ('II - количество распавшихся ядер k - o i o при
тока /запитынающнй (к • 1) -ый уровень полосы в i-им 
состоянии за время пролета I D \,где »- скорост ь ядер 
отдачи, К - расстояния мишень - стоппер. 

Кроме соотношений / 2 / при I • ~ имеют место со
отношения: 

\ " ( О ) - N N H = i. ф " (U) - i 
k - 0 ki •I' k i CI) 

N"CI ) =• N"(()! -
1 i - 1 

0 ki V - II " 
( ( I ) 

( i I IV 
Используя предположения 2, замечаем, что количест

во не распавшихся ядер к -ого притока 1 к • 0 и- I) в i -ом 
состоянии полосы (i I ) зависит только от пре
дыдущих СОСТОЯНИЙ k, k • I.... , i и не зависит от 
последующих i I i . т .е . Фц ( состоит из i - к 
компонент: 

k i i Ф к i : I и 

Как можно заметить, при 
няются отдельные слагаемые 
имеют место равенства: 

/V 
Г в сумме / 4 / сохра-

|>" и. следовательно, 
к 1 . i « 

*.'.;.. ф " ф 

( а < I : « = к . Г = к О - / 5 / 
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Равенства / 5 / поэволхют перейти к отысканию пото
ков * { | ; п н вместо потоков *jf| . i a . , 

В этом случае скорость изменении - г - * 2 | ; а а ( • ' 

складываете* из накоплении Ф^.ц.! a - i ' 1 ' • " 3 Р*с" 

пада * S i ; Q a ( » ) . Тогда ФЦ,; а а определаются 
следующей системой дифференциальных уравнений: 

— Ф Ы ; k l l (t) = - — Ф ц . k k ( t ) , 

d t - k k + l 

/ 6 / 

(t e < o , T > ) . 

Рассматриваем систему / 6 / с начальными условия
ми 

*2i; «a <°>=*k « . « « . . l - H " - » »> • / V 
которые следуют из соотношений / 2 / н / 3 / . 

Символ S a « обозначает: 

8 j 1 ar.i а = 0 
°Р 0 для а У /3 . 
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Задача Коша / 6 / - / 7 / имеет решение: 

t 
В И д П 8 

/ . ! _ * . V . - I 
ki: я в 

=к " / 8 / 

( я = к i ) , 

где 

« . " 8 l . * » t ( | - ! k « ) r . U = k s ) -

Дла количества нераспавшнхся «дер |< -ого притока, 
который запитывает (k+l) уровень, в i -ом уровне, учи
тывая / 4 / , / 5 / и / 8 / , получаем выражение: 

i 1 s Ка~к~*В - -

s = k s=k а = к И / 1 

U* 

% я 1 к -I * s /9/ 
1--к Т 

вв « S 

I 

А (g . - g f ) 

ел 
(1 = 1 л: к = 0 п -1 ) . 

Справедливость равенства / 9 / для любого i доказы
вается методом полной математической индукции. 

Для количества не распавшихся ядер в i -ом состоя
нии, используя соотношения / 2 / и / 9 / , получаем: 
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.1 i _ l II ' - ! 
i 

k~o *l ~k~o k s~ к ' 
,« ьЧ--г> 

(i - I n) . / l O / 

Исходя из соотношения / 1 / н / l O / , получаем систему 
нелинейных уравнений экспоненциального 1ипа относи
тельно ! ; . I , t с , f И ! <h, I : 

i - l l K s - - £ -
v ф к v —^ е 

U = 0 s = k f, < _ , 
l'=k ^ f l 

К, ( Г, I = — — / 1 1 / 
' i - l 

* * » к = о 

( i= I и : j - I J ) . 

где KjCI'j ) представляет собой экспериментальные от
ношения / , г ' стр. Ю / , соответствующие i -ому переходу 
за время пролета !rj I. 

Замечания: 

1. Дополнительное заселение возбужденных состоя
ний осуществляется через статистическое испускание 
гамма-квантов, идентификация которых /пока / затруд
нительна. Иными словами, члену I<• ^ I не соответ
ствует наблюдаемый переход с определенной энергией 
и определение значений \ф^\ возможно косвенным об
разом. Поэтому во внутренней сумме выражения / 9 / 
количество членов на один больше, чем во внешней. 
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2. В принципе возможно аппроксимирование процесса 
заселения данного уровня более чем одним -экспонен
циальным членом- В этом случае необходимо соотыет-
стнующнм образом увеличить члены вовкутреннейсумме. 

3. Обобщение для случаев некоторых равных между 
собой | г ( ! или I <; j I можно получить, используя ре
зультаты работы г> . 

4. При анализе обратной задачи дополнительным ус
ловием могут быть соотношения / 1 / и /2 / , которые можно 
связать с экспериментально определенными интенсивно-
стямн гамма-переходов. 

3. Численный пример решения системы /11/ 

Численное решение переопределенных систем урав
нений типа / 1 1 / является сильно неустойчивой задачей 
относительно колебаний входных данных, а также отно
сительно ошибок округлений при выполнении арифмети
ческих операций / 4 I. Следуя работам ' 2 - 5 / , для решения 
задач типа / 1 1 / мы применяем регулярнзованные ите
рационные процессы типа Гаусса -Ньютона •"* ' 6 ' ' /про
грамма C(3MPiL, библиотека программ ОШШ - Дуб
на С - 4 0 1 / . 

Приведем пример нахождения времен ЖИЗНИ И времен 
заселения уровней ротационной полосы основного со
стояния " ^ VI» . В таблице приводится пример входных 
данных J"( J .+ J* ) - 1 , где величины Jj u и J f пред
ставляют экспериментальные значения интенсивности не
смещенного и смещенного пиков в плунжерном методе. 

Индекс i = 1 соответствует в этом случае состоянию 
со спином I = 16 + ; i = 2 - состоянию i = 12 + ; i = 6 - со
стоянию 1= 4 + . В этой таблице величины | 1 / е . I 

6 • i 
представляют собой применяемые в данном случае веса, 
где некоторые из нвх имеют нсстатиствческий характер. 

Задача сводится к определению величин !г{ I , 
I </>j ! и 1Ф| ! на основе системы, состоящей из 90 урав
нений: 
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11,(0,1 ~J , 

3,(1),) 

s * I g » ~ " - 3. 
( 9 

* = Q 
gf) 

5 

k = 0 

4 = 1 15). 

/12/ 

которая получается яз соотношений / 1 1 / . Велячшны ! Ф( I 
в этом примере предварительно определялась шз данных 
о полных ннтенсивиостях соответствующая гамма-пере-
ходов • ара решена» сжстемы / 1 1 / она входвлв как по
стоянные аелвчвны. 

Полученный вычислительный процесс для решения 
задача /12 / праводатся на стр. 12 н 13. Относительно его 
реалвзациа имеют место замечания, аналогичные сде
ланным в работе -,'2/'. 

4. Заключение 

В работе выведены аналитические зависимости коли
чества •ерасвавшнхся в распавшихся ядер в плунжерном 
методе допплеровского смещения в эавнсамости от време
на жизни в аремеив независимого заселения уровней 
в вела чан притоков заселения. Найденная математическая 
модель, описывающая процесс перераспределения вобщем 
случае присутствия независимого заселения во все уров
ни полосы, можно эффективно использовать при помощи 
ЭВМ для нахожденая времен жизни я времен заселения 
коллективных полос , а также величин притоков эаселе-
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ння. Предположенная математическая модель расширяет 
возможности определения времен жизни состоянибс очень 
высоким угловым моментом. С другой стороны, модель 
позволяет использование более легких ионов в плунжер
ном методе. В этом случае возможно получение инфор
мации также о временах заселения уровней с малым 
угловым моментом. 

Для решения предложенных обратных задач успешно 
применяются регулированные итерационные процессы Га
усса-Ньютона. Отметим, что на практике наблюдается 
ослабление зависимости решения от начального прибли
жения, а также устойчивость итерационного процесса. 

Авторы признательны академику Г.Н.Флерову и 
Ю.Ц.Оганесяну за постоянный интерес и внимание к ра
боте, С.А.Карамяну за полезные дискуссии и Д.Х.Ка-
раджову за консультации при работе ЭВМ. 
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