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£« U>Uf$ 
Общая характеристика работы 

Актуальность проблемы. Ядерные реакции на резонансных нук-
лонах представляют большой интерес по двум причинам: 

- Возможность получения спектроскопической информации о 
структуре ядерных состояний с энергией возбуждения вплоть до 
энергии связи нуклона в ядре Вцу^. 

- Установление механизма протекания ядерных реакций в обла-
сти неперекрывающихся резонансов, характера образования и распа-
да высоковозбужденных состояний ядра, типа состояний составного 
ядра. 

Типичными реакциями данного типа являются реакции радиаци-
онного захвата резонансных нейтронов ( Я-рез»/^) и резонансных 
протонов ( р р 0 3 , Во многих отношениях сходной с указанными 
реакциями является и реакция радиационного захвата тепловых 
нейтронов ( П Т£?Ш1, ) . 

В настоящей работе основное внимание уделяется именно реак-
Ш циям радиационного захвата нуклонов, поскольку парциальные шири-
' ны неупругих столкновений Гг нейтронных и протонных резонанс-

ных состояний для подавляющего большинства ядер определяются 
практически полностью радиационными процессами. Кроме того, дан-
ные реакции удобны для теоретического анализа из-за имеющегося 
очень большого экспериментального материала по схемам ^ - р а с -
пада высоковозбужденных состояний, образующихся при захвате яд-
рами резонансных нейтронов и протонов, а также тепловых нейтро-
нов. 

В реакциях радиационного захвата нуклонов кардинальной 
проблемой был и остается сам механизм протекания реакций, хотя 
отправная точка зрения при теоретическом анализе эксперименталь-
ных данных из указанных реакций хорошо известна и практически 
общепринята - это двухстадийная модель протекания ядерных ре-
акций с образованием промежуточного составного ядра в той или 
иной модификации (см., например, обзор Allen B.J., Musgrove A.R. 
de L. Valence and doorway mechanisms in resonance neutron cap-
ture. - Advances in Nucl. Phys., 1978, v. 10, p. 129-195). 

Между тем, классическая по своей физической сущности, кон-
цепция перераспределения вносимой в ядро нуклоном энергии воз-
буждения по многим степеням свободы вследствие парных нуклон-
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нуклонных взаимодействий находится в противоречии с квантовой ме-
ханикой - нарушаются соотношения неопределенностей между энер-
гией и временем, координатой и импульсом (см. Breit 0. Definiti-
ons of compound states. - Rev. Mod. Phys.t 1964, v, 36, p. 1071-
Ю75; Соловьев В.Г. Структура высоковозбужденных состояний слож-
ных ядер. - ЭЧАЯ, 1972, т .З, стр.770-831). 

Более того, касаясь основных закономерностей распада квази-
стационарных состояний, В.А.Фок прямо указывает, что "атом не 
стареет, а распадается внезапно" (Фок В.А. Закон распада почти-
стационарного состояния. - Начала квантовой механики, М: Наука, 
1976. - стр. 159-162). Двухстадийный же, последовательный процесс 
образования и распада промежуточного составного ядра является ти-
пичным процессом "старения" системы. 

К сожалению, приведенные в вышеуказанных работах В.А.Фока, 
Г.Брейта и В.Г.Соловьева аргументы носят чисто качественный ха-
рактер и не получили должного признания и распространения. В этих 
условиях дополнение качественных аргументов количественными, 
оформление их в виде соответствующего математического аппарата 
кажется своевременным и актуальным. 

Теоретический анализ механизма реакций радиационного захвата 
нуклонов на практике сводится к объяснению экспериментальных ин-
тенсивностей или парциальных радиационных ширин Г ^ у , 
соответствующих прямым ^-переходам ядра-продукта из исходного 

Из-за различного рода трудностей, в подобных исследованиях 
наиболее широко используются модели двух типов: 

- модель валентного нуклона и 
- статистическая модель -распада составного ядра. 
Обе модели обладают хорошо развитым математическим аппара-

том, но довольно узкими границами применимости. Особенно это ка-
сается модели валентного нуклона. Для многих ядер оказывается не-
обходимым использовать модель, являющуюся по свойствам промежуто-
чной между валентной моделью и статистической моделью. Разработка 
такой модели (назовем ее для определенности моделью валентного 
нуклона с учетом входных состояний) также является актуальной 
проблемой в исследованиях реакций радиационного захвата нуклонов. 

Вопросы, решаемые в диссертации, в первую очередь связаны с 

УСt на конечные 
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последовательной, строго в рамках квантовой механики трактовкой 
механизма реакции радиационного захвата резонаноных S-нейтронов 
и разработкой модели валентного нуклона о учетом входных состоя-
ний. 

Ряд исследуемых в настоящей работе вопросов касается расче-
тов структуры нижних уровней атомных ядер в рамках различных мо- -
делей (модель нечетных групп, модель типа "остов + нуклон" в наи-
более употребительных модификациях). 

В частности, детально исследована структура матричных элемен-
тов остаточного парного взаимодействия нуклонов в атомных ядрах, 
изучено влияние тензорных сил на энергетический спектр нижних 
уровней в сферических нечетно-нечетных ядрах. Спектроскопические 
расчеты подобного типа всегда были и остаются актуальными, так 
как дают информацию о нуклон-нуклонном взаимодействии в атомных 
ядрах 

Цель работы. Основная цель настоящей работы - установле-
ние механизма реакций радиационного захвата резонансных нуклонов 
и тепловых нейтронов сферическими ядрами. Под этим, в частности, 
понимается: 

- Квантовомеханическая трактовка механизма образования и 
распада составного ядра с разработкой соответствупцего математи-
ческого аппарата. 

- Разработка модели валентного нуклона с учетом входных со-
стояний и использование данной модели для объяснения эксперимен-
тальных спектров первичных fl" -лучей из реакций радиационного 
захвата нуклонов сферическими ядрами. 

В работе рассмотрен также ряд вспомогательных вопросов, кос-
венно связанных с решением основной задачи (потенциальный захват 
медленных S -нейтронов, коллективные ^""-переходы типа EI, при-
рода аномального характера ^"-спектров из реакции (ГЬ , ff-) на 
тяжелых ядрах с А ~ 170 + 200, спектроскопические расчеты струк-
туры нижних уровней сферических ядер). 

Научная новизна результатов. В настоящей работе разработан 
новый, более общий в математическом и физическом отношениях ва-
риант феноменологической двухканальной теории резонансных ядерных 
реакций на S -нейтронах (все неупругие процессы, в том числе и 
радиационные, объединены в один канал; см., например, Давыдов 
А.С. Рассеяние медленных нейтронов атомными ядрами. - Квантовая 
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механика, М: Наука, 1973. - стр.569-574). Теория носит более об-
щий характер, чем, например, R. -матричная теория резонансных 
ядерных реакций или многоканальная теория с учетом неупругого 
рассеяния и столкновений с перераспределением (Ньютон Р. Теория 
рассеяния волн и частиц. - М: Мир, 1969. - стр.456-463) и явля-
ется практически единственной, которая в принципе позволяет учи-
тывать любые неупрутие процессы. 

Вышеуказанный вариант двухканальной теории резонансных 
ядерных реакций пригоден для описания процессов на ядрах с рез-
кой границей. В настоящей работе математический аппарат модели 
впервые был приспособлен и дня описания ядерных реакций на ядрах 
с диффузным краем (потенциал типа Вудса-Саксона плюс производ-

В приближении, когда потенциал ядра может быть аппроксими-
рован комплексным потенциалом типа Вудса-Саксона плюс производ-
ная, впервые получены точные аналитические выражения для парциа-
льных ширин упругого Гв и неупругого Гг столкновений нейт-
ронных резонансных S -состояний; элемента матрицы рассеяния по 
упругому каналу В 0 > длины рассеяния Ч и силовой функции 

в оптической модели упругого рассеяния £ -нейтронов при 
низких энергиях. 

На основании теоретического анализа распределения полных 

^-состояний в рамках двухканальн )рии резонансных ядерных 
реакций впервые показано, что парциальные ширины неупрутих стол-
кновений Гг нейтронных резонансных S -состояний должны состо-
ять из двух компонентов - Г ^ и Г ^ . При этом ширина 
пропорциональна приведенной нейтронной ширине Г / резонанса. 
Аналогичный результат получен и для полных об-ширин Г^ нейт-
ронных резонансных $ -состояний в рамках многоканальной теории 
с учетом неупругого рассеяния и столкновений с перераспределе-
нием. 

Наиболее естественным объяснением двухкомпонентной струк-
туры парциальных ширин неупругих столкновений Гг нейтронных 
резонансных В-состояний является предположение о смешанном ха-
рактере последних. Ситуация формально очень похожа на ту, кото-
рая возникает при делении тяжелых ядер из-за существования вто-
рого минимума в потенциальной энергии деформации ядра (Бор 0. , 

ная) 

радиационных ширин Т. = J нейтронных резонансных 
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Моттельсон Б. Структура атомного ядра, т .2 . - М: Мир, 1977. -
стр.548-557). Уровням во втором минимуме потенциальной энергии в 
нашем случае соответствуют так называемые связанные состояния, 
утопленные в непрерывном спектре (в терминологии Р.Ньютона; Нью-
тон Р. Теория рассеяния волн и частиц. - М: Мир, 1969. - стр. 
438-440). 

Принципиально новой является и трактовка механизма ядерных 
реакций на резонансных S-нейтронах. Сложность структуры нейт-
ронных резонансных S -состояний связывается о квантовомеханичео-
ким характером взаимодействия подсистем "ядро-мишень'' и "налетаю-
щий 5-нейтрон", а не с последовательным перераспределением энер-
гии возбуждения вследствие парных нуклон-нуклонных взаимодейст-
вий. Как следствие, такое понятие, как "входное состояние", имеет 
смысл только для обозначения конфигураций определенного типа в 
волновой функции захватного состояния ядра-продукта, а не для 
описания процесса его образования. 

Новым является и предложенный в работе метод количественной 
оценки роли входных состояний в ^"-распаде захватного состояния 
в реакциях радиационного захвата нуклонов. По сути дела, предло-
жен более корректный вариант известной модели валентного нуклона, 
позволяющий учитывать в волновой функции захватного состояния 
кроме исходной конфигурации также и входные состояния. В рамках 
данной модели удалось впервые четко установить границы примени-
мости обычной модели валентного нуклона, показать, что -распад 
захватного состояния в сферических нечетных ядрах-продуктах идет 
преимущественно через входные состояния. 

Новым результатом является установление зависимости приве-
денной вероятности ^"-переходов типа EI ядер-продуктов В(Е1) 
из исходного S -состояния на конечные р-уровни от глубины за-
легания о дно частичных р -состояний в потенциальной яме. В ряде 
случаев это должно приводить к нарушению корреляции между приве-
денными вероятностями ^--переходов В(Е1) и приведенными нейт-
ронными ширинами /9^(2j + I) конечных />-уровней. 

Впервые исследована возможная роль коллективных перехо-
дов типа EI в ^-распаде захватного состояния в реакции 
( Я- т е п л , на ядрах с А > 60. Показано, что в ядрах с 
А > 60 коллективные ^-переходы типа EI могут играть заметную 
роль в ^--распаде захватного состояния на уровни с энергией воз-
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буадения Е ^ . 
На примере реакции \ / ь T e n j I t ^ v ) впервые показано, что на-

личие удовлетворительной корреляции между приведенными вероятно-
стями ^-переходов типа EI ядер-продуктов из захватного состоя-
ния B(EI) ~ I^./E'L И приведенными нейтронными ширинами 

I + I) конечных р -уровней не является достаточным усло-
вием д.ля преобладания прямого механизма реакции. Между тем, этот 
качественный критерий широко используется в литературе как сви-
детельство в пользу модели валентного нуклона без учета более 
сложных, чем исходная конфигурация, состояний. 

Ряд новых результатов получен в спектроскопических расчетах 
в рамках обобщенной модели в приближении промежуточной связи и 
модели, учитывающей сипы спаривания и квадрупольное взаимодейст-
вие между внешними нуклонами. 

На примере ядер 38С L и 40К в рамках модели нечетных 
групп впервые рассмотрена уникальная возможность сравнительно 
точной оценки параметров эффективного потенциала остаточного 
парного П -р-взаимодействия в атомных ядрах. В общем виде по-
казано, что матричные элементы парного взаимодействия нуклонов 
независимо от его типа могут быть представлены в виде разложения 
по степеням квадрата результирующего момента У ( 7 + I ) . 

Практическая ценность результатов. Материалы настоящей ра-
боты могут быть использованы следующим образом: 

1. Разработанный в настоящей работе вариант двухканальной 
теории резонансных ядерных реакций на &-нейтронах значительно 
проще и удобнее при описании данных эксперимента, чем, например, 
£-матричная теория резонансных ядерных реакций или оболочечная 
теория ядерных реакций с учетом состояний континиума. Непосред-
ственное применение теория может найти в ядерной энергетике. 

2. Предложенная в настоящей работе трактовка механизма 
ядерных реакций на резонансных S -нейтронах может быть взята за 
основу при интерпретации экспериментальных данных, например, из 
реакции ( /г р е з .< / )• Данный подход может быть распространен и 
на ядерные реакции других типов. В частности, на реакции на ре-
зонансных протонах. 

3. В исследованиях структуры высоковозбужденных резонансных 
S -состояний, механизма образования и распада составного ядра 
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следует иметь в виду то обстоятельство, что один из компонентов 
парциальной ширины неупругих столкновений пропорционален приве-
денной нейтронной ширине Гв° резонанса. По-видимому, это может 
быть полезным и при изучении резонансных состояний других типов. 

4. В различного рода расчетах может быть полезным аналити-
ческое выражение для элемента матрицы рассеяния по упругому ка-
налу 5 С » полученное для комплексного потенциала типа Вудса-
Саксона плюс производная. В частности,в оптической модели упру-
гого рассеяния медленных $ -нейтронов в аналитическом виде мо-
гут быть получены выражения для длины рассеяния и силовой 
функции £ 0 . Аналогичную ценность имеют и аналитические выраже-
ния для парциальных ширин упругого Ге и неупругого Г г столк-
новений нейтронных резонансных S -состояний. 

5. Предложенный в настоящей работе метод оценки статистиче-
ских весов наиболее простых по структуре конфигураций, через ко-
торые идет преимущественный ^"-распад захватного состояния в 
реакциях радиационного захвата нуклонов, эквивалентен модели ва-
лентного нуклона с учетом входных состояний. Данная модель может 
быть рекомендована для изучения механизмов реакций ( / 2-pe 3t 
( Р р е з * / ^ и ^ ^ тепл• ] Г ' т ^P* 4 6 0 * 1 1 * ядрах. Кроме этого, 
по данной методике могут быть проведены независимые оценки сред-
ней приведенной нейтронной ширины < Г ° > нейтронных резонанс-
ных Ъ -состояний. 

6. В качественных оценках механизма реакций радиационного 
захвата нуклонов посредством расчетов корреляционных коэффициен-
тов между приведенными вероятностями ^"-переходов типа EI 
B(EI) IW/E'L И приведенными нуклонными ширинами конечных 
уровней <$^(2/ + I) следует учитывать, что наличие удовлетво-
рительной корреляции между указанными величинами не является до-
статочным признаком преобладания прямого механизма реакции. 

7. Найденные из анализа спектров нижних уровней ядер заС£ 
и 40К параметры эффективного потенциала остаточного парного 
Ц - р -взаимодействия могут быть использованы для расчета энерге-
тического расщепления уровней мультиплета в сферических ядрах в 
рамках модели нечетных групп. 

8. Развитые в настоящей работе приближенные методы оценки 
радиальных интегралов Слетера и матричных элементов парного вза-
имодействия нуклонов для обычных, спин-обменных и тензорных сил 
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позволяют легко делать различного рода ориентировочные расчеты 
структуры нижних уровней сферических ядер в рамках модели нечет-
ных групп. 

Основные защищаемые научные положения: 
1. Интерпретация механизма образования и процесса распада 

составного ядра в ядерных реакциях на S -нейтронах в области 
неперекрывающихся резонансов. 

2. Модель валентного нуклона с учетом входных состояний для 
описания механизма реакций радиационного захвата нуклонов сфери-
ческими ядрами. 

3. Двухканальная теория резонансных ядерных реакций на S -
нейтронах (все неупругие процессы объединены в один канал) на 
сферических ядрах, потенциал которых может быть аппроксимирован 
как прямоугольной потенциальной ямой, так и потенциалом типа 
Вудса-Саксона плюс производная. 

4. Оптическая модель упругого рассеяния медленных & -нейт-
ронов в случае аппроксимации оптического потенциала комплексным 
потенциалом типа Вудса-Саксона плюс производная. 

5. Методы оценки матричных элементов и параметров эффектив-
ного потенциала остаточного парного П -f> -взаимодействия в сфе-
рических ядрах в рамках модели нечетных групп. 

Апробация работы. Основные результаты, полученные в дис-
сертации, докладывались, обсуждались и экспонировались на 
ХУ-ХУ1, ХУП1-ХХХ1 Всесоюзных ежегодных совещаниях по ядерной 
спектроскопии и структуре атомного ядра, Международной конферен-
ции по фотоядерным реакциям и их применению (Асиломар, Калифор-
ния, США, 1973 г . ) , Втором международном симпозиуме по спектро-
скопии ^""-лучей из реакции ( ^ , (Петтен, Нидерланды, 
1974 г . ) , У Всесоюзной конференции по нейтронной физике (Киев, 
1980 г . ) , на научных семинарах Ш АН БССР, I® АН Лит.ССР, ЛГУ, 
ЛТФ ОИЯИ, ИГФ АН УССР, ХФТИ АН УССР. 

Публикации. По результатам выполненных в диссертации иссле-
дований опубликовано 44 работы. 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения, в котором перечислены основные получен-
ные результаты, и списка литературы. Общий объем диссертации со-
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отавляет 258 страниц машинописного текста (основной материал 
изложен на 198 страницах, 18 рисунков, 14 таблиц). Список 
цитируемой литературы включает 164 наименования (из них 44 
работы автора). 

Содержание диссертации 
Во введении определяется основной предмет исследования дис-

сертационной работы - механизм взаимодействия резонансных S -
нейтронов о атомными ядрами. Отмечается место диссертационной 
работы в решении данной проблемы. Лается краткая аннотация пре-
тендующих на новизну результатов, существенно дополняющих пред-
ставление о механизме взаимодействия резонансных £-нейтронов с 
атомными ядрами. Формулируются основные научные положения, под-
лежащие защите. Отмечается личный вклад автора в получении осно-
вных научных результатов. 

В проведенных в диссертационной работе исследованиях можно 
четко выделить три основных направления: 

-Исследования, касающиеся интерпретации механизма ядерных 
реакций на резонансных S-нейтронах, идущих с образованием со-
ставного ядра. 

- Разработка модели валентного нуклона с учетом входных со-
стояний и использование ее для оценки роли простых конфигураций 
в ^-распаде захватного состояния в реакциях радиационного зах-
вата нуклонов сферическими ядрами. 

- Спектроскопические расчеты структуры нижних уровней сфери-
ческих ядер в различных вариантах модели "возбужденный остов + 
нуклон" и модели нечетных групп. 

Работы первого направления изложены в Главе I . Работы, каса-
ющиеся второго направления, и ряд смежных вопросов изложены в 
Главах 2,3. Спектроскопические расчеты структуры нижних уровней 
сферических ящер содержатся в Главах 3,4. 

Ядерные реакции на резонансных нуклонах широко исследуются 
в настоящее время и экспериментально,и теоретически. Среди них 
особое место занимают реакции радиационного захвата нуклонов, по-
скольку для их экспериментального изучения нужна сравнительно 
простая техника и они удобны для проведения теоретического ана-
лиза. 

Как правило, механизм указанных выше реакций объясняется на 
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основе гипотезы об образовании промежуточного составного ядра. 
Трактовка данной гипотезы на полумикроскопическом уровне дана 
Вайскопфом (Вайскопф В. Проблемы ядерной структуры, - УФН, 1962, 
т.62, стр.153-169): 

"Ядерные реакции с нейтронами имеют простую физическую интер-
претацию в рамках модели ферми-газа в некотором самосогласованном 
потенциале при наличии остаточного взаимодействия нуклонов ядра с 
падающим нейтроном. Если при взаимодействии с одним из нуклонов 
ядра вблизи границы нейтрон потеряет часть своей энергии (а нуклон 
ядра перейдет на более высокий уровень в соответствии с энергети-
ческим балансом), причем оставшейся энергии будет недостаточно для 
того, чтобы покинуть ядро, то образуется простейшее возбужденное 
состояние типа "две частицы - дырка", характеризуемое определенным 
временем жизни. В дальнейшем возможны и другие последовательные 
столкновения, при которых возбуждается еще некоторое число нукло-
нов ядра. В соответствии с распределением энергетических уровней в 
ядре выше границы Ферми можно предполагать, что энергии Е х от-
вечает резонансное состояние с определенным типом возбуждения нук-
лонов ("конфигурацией"). Упругое рассеяние нейтронов происходит 
при столкновении возбужденных нуклонов в ядре, в результате кото-
рых энергия возбуждения концентрируется на одном нуклоне. Естест-
венно, чем большее число возбужденных нуклонов отвечает данному 
энергетическому состоянию, тем большее время жизни этого состоя-
ния, а следовательно, тем меньше ширины резонансов". 

Данное определение механизма ядерных реакций на резонансных 
нейтронах является типичным. Число подобных цитат можно было бы 
легко увеличить. Между тем, данная модель по своей сути является 
квазиклассической (предполагается локализация налетающего нейтрона 
в объеме, соизмеримом с размерами ядра) и с точки зрения квантовой 
механики область ее применения должна быть при энергиях налетающих 
нейтронов ЕнейТр ^ 10 МэВ и выше. Именно об энергиях нейтронов 
такого порядка и идет, в основном, речь в известной работе Н.Бора 
(Бор Н. Захват нейтрона и строение ядра. - Избранные научные тру-
ды, т .2 . - к: Наука, 1971. - стр.192-201), в которой и была сфор-
мулирована гипотеза составного ядра. 

Для подавляющего большинства ядер область неперекрывающихся 
резонансов соответствует таким энергиям нейтронов, при которых 
длина волны налетающих нейтронов гораздо больше размеров ядра 
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0 + I МэВ, Ю - 8 * 1(Г12 см). В этом случае предложен-
ная Вайскопфом трактовка механизма ядерных реакций на резонансных 
нейтронах с точки зрения квантовой механики обладает рядом прин-
ципиальных недостатков. Два из них отмечены Брейтом в упомянутой 
выше статье (стр.4): 

- Четкое разграничение во времени двух следующих одна за 
другой стадий протекания ядерных реакций - образование и распад 
составного ядра - противоречит соотношению неопределенностей 
между энергией и временем. 

- В случае, когда длина волны нейтрона намного больше разме-
ров ядра-мишени, не имеет смыола рассматривать взаимодействие на-
летающего нейтрона с отдельными нуклонами ядра-мишени. Такое рас-
смотрение противоречит соотношению неопределенностей между коор-
динатой и импульсом. 

Кроме того, в силу принципа неразличимости тождественных 
частиц нельзя утверждать, что энергия возбуждения системы сосре-
доточена на налетающем нейтроне и в дальнейшем перераспределяется 
между нуклонами ядра-мишени посредством серии последовательных 
парных взаимодействий. Такой процесс является типичным процессом 
"старения" системы и, как отмечено в известной теореме Фока-Кры-
лова (стр.4), не может иметь места при распаде кваэистациопарного 
состояния. 

В пределах действия ядерных сил налетающий нейтрон и ядро-
мишень являются взаимодействующими подсистемами полной системы 
"ядро-продукт". Поэтому сразу же после попадания налетающего 
нейтрона в сферу действия ядерных сил нуклонов ядра-мишени, пол-
ная система должна описываться сложной, многокомпонентной волно-
вой функцией, а не волновой функцией из одного компонента "ядро-
мишень + налетающий нейтрон", как это предполагается в модели 
Вайскопфа. 

Критические замечания Брейта в адрес модели ядерных реакций 
с образованием промежуточного составного ядра получили в настоя-
щей работе в рамках феноменологической двухканальной теории резо-
нансных ядерных реакций на $-нейтронах соответствующее матема-
тическое оформление. 

В рамках указанной теории для парциальных ширин упругого Гв 
и неупругого Гг столкновений нейтронных резонансных S-состоя-
ний могут быть получены точные выражения 
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Ге - - 2 Х / / ( 1 Л ) , 
Гг = - 2 / 1 / ^ ' ( Е л ) • 

Здесь 1/^ (Ел) с точностью до константы есть не что иное, как 
приведенная нейтронная ширина Гв° резонанса. Известно, что при-
веденные нейтронные ширины Т° $-резонансов подчиняются % 2 -
распределению со степенью свободы V ~ I , т . е . их распределе-
ние носит характер близкий к случайному. Поэтому и парциальные 
ширины упругого Ге и неупругого столкновений также должны 
подчиняться X2-распределению с V ^ I . В отношении ширины не-
упругих столкновений эксперимент не подтверждает этого вы-
вода теории. 

Для большинства ядер среди неупругих процессов, характери-
зующих распад нейтронных резонансных £-состояний, преобладает 
радиационный захват нейтронов, т .е . Гг Тр.. Полные же радиа-
ционные ширины нейтронных резонансных ё-состояний подчиня-
ются 2-раопределению с большим числом степеней свободы. 

На основании этого факта в настоящей работе был скорректиро-
ван математический аппарат двухканальной теории резонансных ядер-
ных реакций и было показано, что парциальная ширина неупругих 
столкновений Гг должна состоять из двух компонентов 

Гг = Г(
г
1}

 + l j 2 ) , (2) 

где Ту^ определяется (I) и пропорциональна приведенной нейт-
ронной ширине Ге° и поглощающему потенциалу W . Как показы-
вает эксперимент, по-видимому, всегда Г^Р » Г ^ . Процессы, 
описывающиеся моделью Вайскопфа, по определению пропорциональны 
статистическому весу исходной конфигурации, т .е . Те и должны 
входить в ширину Ту'. Однако ширина Ту' экспериментально не 
обнаруживается на фоне ширины . Это подтверждает качествен-
ные аргументы Брейта против модели ядерных реакций с двухстадий-
ным последовательным процессом образования и распада промежуточ-
ного составного ядра. 

На основании вышеизложенного предлагается следующий механизм 
ядерных реакций на резонансных $ -нейтронах: 

Налетающий g -нейтрон сразу же после попадания в сферу дей-
ствия ядерных сил ядра-мишени образует с последним сложную систе-
му (без каких-либо промежуточных парных взаимодействий нуклонов в 
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ядре), описывающуюся многокомпонентной волновой функцией. Распад 
данной системы определяется только степенью сложности ее волно-
вой функции и не связан с механизмом концентрации энергии возбуж-
дения на малом числе степеней свободы. Распад системы может идти 
следующими способами: 

1. Происходит упругое рассеяние $-нейтрона. Процесс описы-
вается шириной Гв = , где $ 2 - статистический вес 
исходной конфигурации "ядро-мишень + налетающий б -нейтрон". 
Малость нейтронной ширины Ге резонанса определяется малостью 
статистического веса исходной конфигурации ^ , а не длительно-
стью процесса концентрации энергии возбуждения на отдельном нейт-
роне. 

2. Полная система распадается по какому-либо неупругому ка-
налу. Этим процессам соответствует ширина Г;,1' • По порядку вели-
чины l } Г^'0ДН/1ЛС , где Т^с - число компонентов в лГ 
волновой функции. В сферических нечетных ядрах варьирует-
ся от ~ I02 до ~ 10^, что обеспечивает узость резонанса и бо-
льшое время жизни системы. Во многих случаях Г % Т ^ и 
может быть оценена теоретически. ' 

3. Происходит поглощение S -нейтрона (переход В -нейтрона 
из несвязанной исходной конфигурации в какое-либо связанное вход-
ное состояние) с образованием связанного состояния, утопленного 
в непрерывном спектре (в терминологии Р.Ньютона, стр.7). Этому 
процессу соответствует ширина Ту'. Совершенно очевидно, что по-
скольку связанное состояние, утопленное в непрерывном спектре, 
образуется посредством поглощения $ -нейтрона из исходной конфи-
гурации, ширина Ту' должна быть пропорциональна статистическо-
му весу исходной конфигурации 5 2 , т . е . приведенной нейтронной 
ширине резонанса Г/ . 

Соответствующий данной физической ситуации математический 
формализм развит на основе феноменологической двухканальной тео-
рии резонансных ядерных реакций на $ -нейтронах. Математический 
аппарат модифицированной двухканальной теории базируется на ана-
литическом решении уравнения Шредингера с комплексным потенциалом 
типа Вудса-Саксона плюс производная для S -нейтронов. Теория 
пригодна как для описания одночастичных резонансов, так и резонан-
сов составного ядра. Зависимость потенциала от энергии бралась в 
том же виде, что и в обобщенном оптическом потенциале в единой 
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теория ядерных реакций Фешбаха (Фешбах Г. Единая теория ядерных 
реакций. - в сб. Теория ядерных реакций при низких энергиях. -
М: ИП, I960. - стр.315-359). 

Возможность такой аппроксимации основана на том, что резонанс-
ная формула Брейта-Вигнера является квантовомеханическим аналогом 
электромагнитной резонансной формулы Лорентца-Лоренца. Соответству-
ющая аналогия имеет место и в отношении дисперсии в комплексном по-
казателе преломления (Фешбах Г. Прямые взаимодействия и составное 
ядро. - в сб. Прямые процессы в ядерных реакциях. - М: Атомизддт, 
1965. - стр.69-76). 

Разработанный математический аппарат позволяет получить в ана-
литическом виде все основные соотношения оптической модели упругого 
рассеяния S-нейтронов при низких энергиях для комплексного потен-
циала типа Вудса-Саксона плюс производная. В частности, получены 
выражения для силовой функции 5 " и длины рассеяния £ . Резуль-
таты расчетов сравниваются с экспериментом. В рамках развиваемого 
подхода оказывается возможным оценить мнимую часть объемного потен-
циала. 

Как отмечалось выше, по-видимому, для всех ядер выполняется 
соотношение Р , >> г'*^ и при этом для большинства ядер (тЛ г г 

Г4*7 = i y . В этом приближении предложен метод оценки статистиче-
ских весов наиболее простых по структуре конфигураций в волновой 
функции захватного состояния, через которые идет преимущественный 

^ -распад последнего на конечные уровни ядра-продукта. Суть мето-
да состоит в учете в расчетах данных теоретического анализа струк-
туры конечных уровней ядра-продукта. В этом случае оказывается воз-
можным учесть в волновой функции захватного состояния и конфигура-
ции типа входных состояний, т .е . значительно расширить возможности 
модели валентного нуклона. 

Посредством сравнения парциальных радиационных ширин захватно-
го состояния и Г™ 0 ^ , для коэффициентов разложения 
наиболее простых конфигураций в волновой функции захватного состоя-
ния можно составить систему квадратичных соотношений типа 

V/. ' ( ^ ^ 
(3) 

он 

= ( ^ о н - он ^ он ) 2 
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где - рассчитываемые величины и А о н - искомые 
коэффициенты разложения. 

Посредством минимизации с помощью стандартных программ функ-
ционала 

f - z z < r p v r i ; ° v 2 «> 

можно отыскать наиболее вероятные значения коэффициентов разложе-
ния А'о н« Следует отметить, однако, что по такой методике можно 
исследовать механизм ^--распада захватного состояния только та-
ких ядер, структура нижних уровней которых может быть рассчитана 
в рамках той или иной модели ядра. Именно это обстоятельство и 
определило в значительной степени выбор исследованных в настоящей 
работе ядер. 

В рамках указанного подхода проводился анализ механизма ре-
акций ( Л - ™ . на ядрах 50Т/ , 6 2 ' ^ C r , 5 4 . 5 6 . 5 8 F e , 
58,60,62,6?®^ <> 64,66V6B^ 70,72,74Qe 74,76,78,80 
I 3 8Ba, I 4 0 C e ' и ' 1 4 2 Л ^ ; ( л ' на'ядгах 40Ca, 9 2 ^ o 
и и 4 , И 6 . 1 1 8 5 л ; ( ^рез> Л3 4 ядрах , и 
58,60,62,64^/ . Структура нижних уровней ядер-продуктов рассчи-
тывалась в рамках обобщенной модели в приближении промежуточной 
связи; модели, учитывающей силы спаривания и квадрупольное взаи-
модействие между внешними нуклонами, и модели с параметризацией 
взаимодействия между валентным нуклоном и остовом. Для контроля 
использовались и результаты аналогичных расчетов других работ. 

В реакции ( П т е п л » ^ и ) на указанных выше сферических ядрах 
с А ~ 50 + 80 спектр первичных ^р-лучей (соответственно и меха-
низм реакции) хорошо объясняются при учете в волновой функции за-
хватного состояния исходной конфигурации I 0+ , 5 ,-[ //2;1/2+> и 
однофононных входных состояний I 2 + , с^ 5 / 2 ; 1 /2 + > , 

1 2+,d3/2H/2+> . 
Как правило, ^--распад захватного состояния идет преимущест-

венно через однофононные входные состояния. Лишь в ядрах й зСг , 
55ре и 61дг% преобладает прямой механизм реакции, т . е . для 
описания данных эксперимента оказывается пригодной модель валент-
ного нейтрона в ее наиболее простой форме - с учетом в волновой 
функции захватного состояния только исходной конфигурации. 

Одновременно для указанных ядер рассчитывался корреляционный 
коэффициент Р между приведенными вероятностями ^--переходов 
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типа EI В(Е1) ч- и приведенными нейтронными ширинами 
конечных р -уровней v£{2j + I ) . Качественный критерий корре-
ляции величин В(Е1) и ^ ( 2 i + I) хорошо согласуется с коли-
чественными оценками вкладов исходной конфигурации и однофононных 
входных состояний, В ряде случаев, однако, корреляционный коэффи-
циент оказалоя достаточно большим ~ 0.7 + 0.8 и при сравни-
мых по величине вкладах исходной конфигурации и входных состояний 
в ^-распад захватного состояния ( f / i , G b , G 7 £ / i - ) . / 

Введен в рассмотрение новый корреляционный коэффициент f> 
между величинами В(Е1) и (I - «#^>(2/ + I ) . Наличие корре-
ляции в этом случае должно свидетельствовать в пользу статистиче-
ского характера ^-распада захватного состояния. Результаты рас-
четов показывают, что в рассмотренных ядрах статистическая модель 
-p-распада захватного состояния является еще более грубой, чем 

модель валентного нейтрона без учета входных состояний. 
В ряде случаев (5SCr , 55Fe , 139Ва, 14:1Се, Ш//сО струк-

тура нижних уровней исследовалась более детально - с учетом как 
квадрупольных, так и октупольных вибрационных состояний остова. 
Это позволило качественно оценить возможный вклад коллективных 
^-переходов типа EI в ^"-распад захватного состояния в реакции 

\ t b т е п л . ^ * ) . Эффект в целом невелик, не более 5 + I0JC и может 
иметь место в ядрах с А >60. 

Один из наиболее интересных эффектов, наблюдаемых в реакции 
( К* т е Ш 1 , f ) , - аномальный характер спектров ^--лучей в тяже-
лых ядрах с А ~170 + 200. Этот эффект заключается в аномально 
большой интенсивности (с точки зрения статистической теории 
распада составного ядра) жестких ^"-переходов, сопровождающих 
распад захватного состояния. Обычно аномальный характер спектров 

^"-лучей в указанных ядрах объясняется влиянием гигантских EI-
и Щ-резонансов, хотя согласие теории с экспериментом носит ско-
рее качественный характер. 

В настоящей работе рассматривается еще один фактор, который 
приводит к трансформации ^"-спектра в нужном направлении, -
сравнительно простая структура конечных ^-уровней ядер-продук-
тов.Структура конечных уровней ядер-продуктов учитывалась приб-
лиженно посредством введения энергетической зависимости в коэффи-
циенты разложения для некоторых конфигураций, как это делается в 
приближении промежуточной связи Лейна, Томаса и Вигнера (Лейн А., 
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Томас Р. Теория ядерных реакций при низких энергиях. - М: ИИ, 
I960. - стр.195-204). В рамках указанного подхода удалось пока-
зать, что учет структуры конечных р-уровней ядер-продуктов поз-
воляет не только качественно, но и количественно описать спектры 
жестких 2~-лучей из реакции ( П- т в п л , Р ' ) на тяжелых ядрах с 
А ~ 170 • 200. 

Потенциальный захват нейтронов - один из немногих процес-
сов, которые можно достаточно корректно описать теоретически. В 
настоящей работе рассматривались различные вопросы, связанные с 
потенциальным захватом медленных £-нейтронов на конечные р -
уровни ядра-продукта. Потенциал ядра аппроксимировался потенциа-
лом типа Вудса-Саксона, расчеты проводились для ядер с А > 30. 

i В частности, показано, что основной вклад в матричный эле-
мент ^—перехода типа EI $ -нейтрона на конечный р -уровень да-
ет область ядра с г > Ц ( £ - радиус потенциала), т .е . реакция 
является поверхностной. При этом величина матричного элемента су-
щественно зависит от глубины залегания конечных р -уровней. В яд-
рах с А ~ 30 и А 140 это должно приводить к нарушению корре-
ляции между приведенными вероятностями ^-переходов типа EI 
B ( E I ) ^ I / V , / E ^ L И приведенными нейтронными ширинами конечных 
р -уровней j + I) (сказывается различие в глубине залегания 

одночастичных Р ъ / Т и Р -^-уровней). В ядрах , 2 9 S i , 
3 3 & , 4 1 а , , 4 * с Г такой эффект действительно наблюдается. 

В ядрах, расположенных в районах максимумов силовой функции 
5 -нейтронов, матричный элемент ^"-перехода сильно зависит как 
от глубины потенциальной ямы, так и от параметра размытия края 
потенциальной ямы. В ряде случаев это может быть полезным при 
уточнении параметров потенциала ядра (например, в ядре гь ) . 

По известной методике (Базь А.И. Время жизни промежуточных 
состояний. - ЯФ, 1966, т.4, стр.252-260) била проведена качествен-
ная оценка времени пребывания налетающего S -нейтрона в районе 
ядра-мишени при потенциальном рассеянии. Максимальное время пре-
бывания налетающего 6-нейтрона в районе ядра-мишени близко к 
классическому времени пролета aH/v* , что может иметь 
место только в ядрах, расположенных в районах максимумов силовой 
функции 5 -нейтронов. Для тепловых нейтронов оно достигает значе-
ний 'v Ю-18 сек, т . е . такого же порядка, что и время жизни ис-
ходной конфигурации "ядро-мишень + налетающий S-нейтрон" по от-
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ношению к ^--переходам типа EI с энергией Е - ~ 7 + 9 МэВ. В 
остальных ядрах T ~ 4 ( k H)3/3kV~ , что зна/ительно меньше, 
чем 

Основные формулы оптической модели упругого рассеяния 5 -
нейтронов при низких энергиях выражаются через сдвиг фазы рассея-
ния комплексным потенциалом (Ходгсон П.Е. Оптическая модель уп-
ругого рассеяния. - М: Атомиздат, 1966. - стр.32-38). В настояцей 
работе для этой цели использовалось аналитическое решение уравне-
ния Шредингера с комплексным потенциалом типа Вудса-Саксона плюс 
производная для S -нейтронов. о 

Длина рассеяния и силовая функция 5 оценивались 
для ядер с А ~ 4 0 + 240 с учетом как объемного, так и поверхно-
стного поглощающих потенциалов. Радиус ядра и параметр размытия 
края потенциальной ямы не варьировались, а брались из эксперимен-
тов по рассеянию быстрых электронов. 

Результаты расчетов показывают хорошее согласие с экспери-
ментом практически для всех исследованных ядер (рассматривались 
только сферические ядра). Для большинства ядер результаты расче-
тов хорошо воспроизводят данные эксперимента при условии преобла-
дания поверхностного поглощения над объемным. Однако в области 
минимума силовой функции S -нейтронов с А ~ 90 + 130 для согла-
сования экспериментальных и теоретических значений необходимо по-
лагать и наличие значительного объемного поглощения. 

В отличие от исследований реакции ( П- т е п л , , в исследова-
ниях реакции ( Ч- р о з , j^-) основное внимание уделяется апробации 
модели валентного нейтрона с учетом входных состояний. Наряду с 
^-распадом нейтронных резонансных S -состояний исследовался 

также ^-распад нейтронных резонансных р -состояний. 
Особый интерес представляет ^--распад нейтронных резонансных 

S -состояний 20.4 кэВ и 42.1 кэВ с очень малой приведенной 
нейтронной шириной в 41Са. Вклад исходной конфигурации 
I 0 \ ^ i /2 > в ^-распад этих резонансных состояний прене-

брежимо мал по сравнению с вкладом входных состояний типа 
I 2 + , C T 5 / 2 ; L / 2 + > И /2 + ,£^З/ 2 ;1 /2 + > . Такие случаи в легких и 

средних ядрах встречаются крайне редко. 
Много общего имеется в характере ^-распада нейтронных резо-

нансных р-состояний в ядрах 9 3 , 9 %ю, П Б Л П . П Э с ^ ^ И з 4 0 
исследованных р -резонансов лишь в 3 случаях для описания дан-
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ных эксперимента оказалась пригодной простая модель валентного 
нейтрона без учета входных состояний. В остальных случаях необхо-
димо использовать модель валентного нейтрона с учетом однофонон-
ных и двухфононных входных состояний. При этом вклад в ^"-распад 
входных состояний, как правило, превосходит вклад исходной конфи-
гурации. 

Ядра 93 '99Мо, , 1 1 7 , 1 1 9 н а х о д я т с я в районе максиму-
ма нейтронной силовой функции р -нейтронов S ' . Можно полагать 
поэтому, что использование модели валентного нейтрона без учета 
входных состояний для описания ^--распада нейтронных резонансных 
р -состояний в ядрах, расположенных вне максимумов силовой функции 
р -нейтронов, еще более проблематично, чем в указанных выше ядрах. 

В отношении характера ^--распада немногих исследованных 
нейтронных JS -резонансов наблюдается определенное сходство с 
распадом захватного состояния в реакции сферичес-
ких четных ядрах с А ~ 50 + 80 - прео̂  ад через 
исходную конфигурацию и однофононные входные состояния. 

Для проведения качественного анализа механизма реакции 
( П- р е з , ^ ) были сделаны оценки числа компонентов в волновых 
функциях нейтронных резонансных $ -состояний в нечетных ядрах с 
А 30 + 240. Число компонентов варьируется в широких пре-
делах от 1С2 до ~Ю б для различных массовых чисел и типов 
ядер. Соответственно средний статистический вес одного компонента 
~ I//V5 в волновой функции резонансного состояния варьируется 

от ^ Ю - 6 до — Ю - 2 (приближение однородной модели, или модели 
случайных матриц). Эти оценки неплохо согласуются со средними 
оценками статистических весов отдельных конфигураций, полученными 
посредством анализа механизма реакций ( П f ' ) и ( П 
в рамках модели валентного нейтрона с учетом входных состояний. 

По аналогичной схеме с целью проверки границ применимости мо-
дели валентного протона в ее наиболее простой форме (без учета 
входных состояний) исследовался механизм Т'-распада ряда протон-
ных резонансных состояний в 35С£ (37), 5*Со (22), j 9 C k ( 8 ) , 
6 I C * ( I 6 ) , 6 3С*(5) и б 5 С и ( 8 ) . 

Выбор ядер-мишеней обуславливался одновременным наличием экс-
периментальных данных по парциальным радиационным ширинам 
резонансных состояний из реакции ( р р е з , р - ) и корректного теоре-
тического описания структуры нижних уровней ядра-продукта. Резуль-
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таты расчетов показывают, что модель валентного протона без учета 
входных состояний пригодна для описания -распада лишь ~ 7% 
исследованных протонных резонансных состояний. При этом сравните-
льно надежно можно описать 3 + 4 J" -перехода из захватного со-
стояния на нижние уровни ядра-продукта, так как в этом случае до-
статочно учесть только однофононные входные состояния. Ситуация 
примерно такая же, что и в случае ^--распада нейтронных резонанс-
ных состояний. 

Из спектроскопических расчетов структуры нижних уровней атом-
ных ядер наибольший интерес представляют исследования энергетичес-
кого расщепления уровней мультиплетов в сферических нечетно-нечет-
ных ядрах в рамках модели нечетных групп. 

На основании анализа структуры нижних уровней ядер и 
40К (квартеты уровней конфигурации (10^3/2«I / 7 / 2 ^ УД^ось До-
статочно надежно оценить параметры эффективного потенциала оста-
точного парного fb -p -взаимодейотвия в атомных ядрах. Полученные 
значения параметров потенциала остаточного парного П - р -взаимо-
действия были использованы для расчета спектров нижних уровней 
ядер 92AV И 210В/ . Рассчитанные спектры уровней хорошо согла-
суются с экспериментальными, хотя в расчетах не было использовано 
ни одного подгоночного параметра. 

Исследована роль тензорных сил в остаточном парном взаимодей-
ствии нуклонов. Показано, что матричные элементы тензорных сил об-
разуют знакопеременный ряд в зависимости от четности результирую-
щего момента У . Матричные элементы с результирующими моментами 
У , имеющими четность У » отрицательны при четном числе 

Нордгейма Jf И положительны при нечетном N . Установлено, 
что тензорные силы дают наибольший вклад в матричные элементы с 
результирующими моментами 0 и I . 

Развит приближенный метод вычисления радиальных интегралов 
Слет ера для центральных и тензорных сил. В рамках данного прибли-
жения можно довольно просто проводить различные ориентировочные 
расчеты структуры сферических нечетно-нечетных ядер. Показано, что 
вклад тензорных сил может быть имитирован посредством увеличения 
радиуса центрального взаимодействия. Проведены соответствующие 
расчеты для большого числа конфигураций пар нуклонов в сферических 
нечетно-нечетных ядрах. 

Для понимания структуры мультиплетов нлжних уровней сферичес-
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ких нечетно-нечетных ядер в ряде случаев оказывается полезным пред 
ставление диагональных матричных элементов остаточного парного вза 
имодействия нуклонов в виде разложения по степеням квадрата резуль 
тирующего момента J ( У + I ) . Получены аналитические выражения со 
ответствующих коэффициентов разложения для обычных, спин-обменных 
тензорных сил. 
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