
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4 3ÎÁÇÎ�ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÄèïîëüíûé ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ â òÿæåëûõ äå�îðìèðîâàííûõ ÿäðàõÁ.Ñ. Èøõàíîâ1,2 , Ñ.Þ. Òðîùèåâ2,aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,1Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà;2�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a sergey.tros
hiev�gmail.
omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 31.03.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 22.04.2011Ïðîâåäåí àíàëèç âñåõ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äå�îðìàöèè òÿæåëûõ àòîìíûõÿäåð è ñå÷åíèÿõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáëàñòè ýíåðãèè ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà. Ïîêàçàíà ñâÿçüøèðèíû äèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà ñ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà êâàäðóïîëüíîé äå�îðìàöèè ÿäðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîÿäåðíûå ðåàêöèè, ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ, äå�îðìàöèÿ àòîìíîãî ÿäðà.ÓÄÊ: 539.172.3, 539.143.5. PACS: 25.20.�x.ÂâåäåíèåÑòî ëåò íàçàä, â ìàå 1911 ã., â æóðíàëå Philosophi
alMagazine áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà Ý. �åçåð�îðäà [1℄.Â ýòîé ðàáîòå Ý. �åçåð�îðä, ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëü-òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ àëü�à-÷àñòèö íàòîíêîé �îëüãå èç çîëîòà, ââåë ïîíÿòèå àòîìíîãî ÿäðà.Ñîãëàñíî ìîäåëè Ý. �åçåð�îðäà, àòîì ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Â öåíòðå àòîìà ðàñïîëîæåíîìàññèâíîå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå àòîìíîå ÿäðî,âîêðóã êîòîðîãî âðàùàþòñÿ ýëåêòðîíû. Â àòîìíîì ÿä-ðå ñîñðåäîòî÷åíî 99.9% ìàññû àòîìà. Ïîëîæèòåëüíûéçàðÿä ÿäðà, ðàâíûé ÷èñëó ïðîòîíîâ â ÿäðå, îïðåäåëÿåò÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå, ÷òî âëèÿåò íà �èçè÷åñêèåè õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, è îïðåäåëÿåò ìåñòîõèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåí-òîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà. Êàæäûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíòìîæåò ñóùåñòâîâàòü â âèäå àòîìîâ, èìåþùèõ ðàçíûåìàññû (èçîòîïîâ), ÷òî çàâèñèò îò ÷èñëà íåéòðîíîââ àòîìíîì ÿäðå. Áîëüøèíñòâî èçîòîïîâ íåñòàáèëüíî.Íà Çåìëå îáíàðóæåíî ïðèìåðíî 270 ñòàáèëüíûõ èçîòî-ïîâ, â òî âðåìÿ êàê îáùåå ÷èñëî èçîòîïîâ, îòêðûòûõâ ëàáîðàòîðèÿõ, ïðåâûøàåò 3.5 òûñÿ÷è.�àçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå àòîìíûõ ÿäåðè ÿäåðíîé äèíàìèêå ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì óñèëèé �è-çèêîâ XX âåêà è â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâåëî ê ïîÿâëå-íèþ ¾íîâîé¿ êâàíòîâîé �èçèêè. Â íàñòîÿùåì îáçîðåïîêàçàíî, êàêóþ ðîëü â ðàçâèòèè ïðåäñòàâëåíèé îáàòîìíîì ÿäðå ñûãðàëè èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿãàììà-êâàíòîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè è èçó÷åíèå ïðèðîäûäèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà.Àòîìíîå ÿäðî � ñëîæíàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà âçàèìî-äåéñòâóþùèõ íóêëîíîâ. Ñâîéñòâà ÿäåðíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ íå äî êîíöà èçó÷åíû è íå ñóùåñòâóåò ïîëíîñòüþêîððåêòíîãî îïèñàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð, ñïîñîáíîãî îáúÿñ-íèòü âñå îñîáåííîñòè èõ ñòðóêòóðû. Ïåðâûå îïèñàíèÿàòîìíûõ ÿäåð îñíîâûâàëèñü íà êîëëåêòèâíîé ìîäåëèè ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö.Êîëëåêòèâíûå ìîäåëè îïèñûâàþò àòîìíîå ÿäðî êàêîäíîðîäíûé îáúåêò è óñòàíàâëèâàþò âçàèìîñâÿçü ìåæ-

äó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè òàêîãî îáúåêòà: îáúåì,ìàññà, çàðÿä, ýíåðãèÿ ñâÿçè. Îäíîé èç ïåðâûõ òàêèõìîäåëåé ñòàëà êàïåëüíàÿ ìîäåëü [2℄, ââåäåííàÿ Í. Áî-ðîì. Â êàïåëüíîé ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäóàòîìíûì ÿäðîì è êàïëåé çàðÿæåííîé êëàññè÷åñêîéæèäêîñòè è óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíîãèå ñâîéñòâà ÿäåðíîéìàòåðèè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ êëàññè÷åñêèìè âûðàæå-íèÿìè äëÿ ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è êó-ëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Íåêîòîðûå ý��åêòû, ïðèñó-ùèå òîëüêî êâàíòîâûì ñèñòåìàì (ïðîòîí-íåéòðîííàÿàñèììåòðèÿ, ñïàðèâàíèå íóêëîíîâ), ó÷èòûâàþòñÿ êàêäîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû â �îðìóëå çàâèñèìîñòè ýíåðãèèñâÿçè ÿäðà îò êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ N è ïðîòîíîâ Z .Ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö, íàïðîòèâ, ðàññìàò-ðèâàþò ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö â ÿäðå. Ïåðâîéóñïåøíîé îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëüþ ÿâèëàñü ìîäåëü îáî-ëî÷åê, ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ïðåäëîæåííàÿ �¼ï-ïåðò-Ìàéåð [3℄ è Éåíñåíîì [4℄. Â îñíîâå ýòîé ìîäåëèëåæèò îïèñàíèå ÿäðà êàê íàáîðà íóêëîíîâ, íàõîäÿ-ùèõñÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå ÿäåðíûõ ñèë. Âîç-ìîæíîñòü ââåäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ îáóñëîâ-ëåíà äâóìÿ îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ÿäåðíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ: êîðîòêîäåéñòâèåì è íàñûùåíèåì. Ïîòåíöèàëñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ èìååò âèä ñ�åðè÷åñêîé ïî-òåíöèàëüíîé ÿìû. Êàæäûé íóêëîí â òàêîì ïîòåíöè-àëå íàõîäèòñÿ â îïðåäåëåííîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè,íàçûâàåìîì ïîäîáîëî÷êîé è õàðàêòåðèçóåìîì ýíåðãè-åé E , îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì l è ïîëíûì ìîìåíòîìêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ j . Áëèçêî ëåæàùèå ïîäîáîëî÷-êè ãðóïïèðóþòñÿ â ÿäåðíûå îáîëî÷êè. Ïåðâîíà÷àëüíîîáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü íå âûçûâàëà îñîáîãî ýíòóçèàçìàèç-çà òîãî, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé îòêàçû-âàëèñü ïîâåðèòü â òî, ÷òî â ïëîòíîì ÿäðå ìîãóò ñó-ùåñòâîâàòü îáîëî÷êè, àíàëîãè÷íûå îáîëî÷êàì àòîìíûõýëåêòðîíîâ. Òðèóì�îì îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè, ïðèâåäøèìê åå ìèðîâîìó ïðèçíàíèþ, ñòàëî óñïåøíîå îáúÿñíåíèåìàãè÷åñêèõ ÿäåð êàê ÿäåð ñ çàïîëíåííûìè îáîëî÷êàìè.Ïîòðåáîâàëèñü ãîäû, ÷òîáû �èçèêè îñîçíàëè ïðèí-öèïèàëüíóþ îãðàíè÷åííîñòü òàêèõ êðàéíèõ ïîäõîäîâ2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



4 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4è ïðèâûêëè ðàññìàòðèâàòü ÿäðî íå êàê êàïëþ èëèíàáîð íóêëîíîâ íà îáîëî÷êàõ, à êàê áîëåå ñëîæíóþêâàíòîâóþ ñèñòåìó, íåêîòîðûå ñâîéñòâà êîòîðîé âîñ-ïðîèçâîäÿòñÿ ýòèìè ìîäåëÿìè.1. Äèïîëüíûé ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñÑóùåñòâåííóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ñòðóêòóðû àòîì-íûõ ÿäåð ñûãðàëè ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ àòîìíûåÿäðà èçó÷àëèñü â ðåàêöèÿõ ïîä äåéñòâèåì �îòîíîâ.Ýòè ðåàêöèè èìåþò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåäðåàêöèÿìè ïîä äåéñòâèåì íóêëîíîâ, ñîñòîÿùåå â òîì,÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå �îòîíîâ ñ ÿäðà-ìè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè. Áëàãîäàðÿ ýòîìóóäàåòñÿ íàäåæíî ðàçäåëèòü ïðîáëåìó âçàèìîäåéñòâèÿ�îòîíà ñ ÿäðîì îò ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèè ÿäðà â ðå-çóëüòàòå äèññèïàöèè ýíåðãèè, âíåñåííîé â ÿäðî.Ïîýòîìó íå ñëó÷àéíî èìåííî îïèñàíèå ýêñïåðèìåí-òîâ ïîä äåéñòâèåì ãàììà-êâàíòîâ ÿâèëîñü îäíèì èçâàæíåéøèõ ýòàïîâ îáúåäèíåíèÿ êîëëåêòèâíîé ìîäåëèè ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö. Â îáëàñòè ýíåðãèè íàäíóêëîííûì ïîðîãîì (8�30 ÌýÂ) âî âñåõ áåç èñêëþ÷å-íèÿ ÿäðàõ íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ìàêñèìóì â ñå÷åíèè�îòîïîãëîùåíèÿ, íàçûâàåìûé äèïîëüíûì ãèãàíòñêèìðåçîíàíñîì (Ä��). Îí áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíÀ.Á. Ìèãäàëîì [5℄ è çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòÁîëäâèíîì è Êëàéáåðîì [6℄.Ïåðâûå ïîïûòêè èíòåðïðåòàöèè Ä�� áûëè îñíîâàíûíà êîëëåêòèâíîé ìîäåëè ÿäðà è îïèñûâàëè Ä�� êàêêîãåðåíòíûå äèïîëüíûå êîëåáàíèÿ âñåõ ïðîòîíîâ îò-íîñèòåëüíî âñåõ íåéòðîíîâ. Ýòà ìîäåëü áûëà ðàçâèòàâ ðàáîòàõ Øòåéíâåäåëÿ è Éåíñåíà [7℄, �îëüäõàáåðàè Òåëëåðà [8℄ è Äàíîñà [9℄. Ìîäåëü óñïåøíî îïèñûâàëàïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà, îäíàêî ïðèðîäà åãîøèðèíû îñòàâàëàñü íå ÿñíîé. Êðîìå òîãî, âîçíèêëèïðîáëåìû ñ îïèñàíèåì ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóêòóðû Ä��â ëåãêèõ ÿäðàõ A< 50.Ïîïûòêà îïèñàíèÿ Ä�� â ðàìêàõ ìîäåëè íåçàâè-ñèìûõ ÷àñòèö áûëà ïðåäïðèíÿòà Âèëêèíñîíîì [10℄.Îí ðàññìàòðèâàë Ä�� êàê ñîâîêóïíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè îáîëî÷êàìè.Â òàêîé ìîäåëè ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé ðàñïîëàãàëñÿÄ��, îïðåäåëÿëàñü ðàçíîñòüþ ýíåðãèé ìåæäó ñîñåä-íèìè îáîëî÷êàìè, à øèðèíà ðåçîíàíñà ïðèáëèæåí-íî îïðåäåëÿëàñü ðàçíîñòüþ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèéâíóòðè îòäåëüíûõ îáîëî÷åê. Îäíàêî ïîëîæåíèå ìàêñè-ìóìà Ä��, ðàññ÷èòàííîå Âèëêèíñîíîì äëÿ ÿäðà Cu,îêàçàëîñü ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå ïî ýíåðãèè, ÷åìýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà-òû áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ ÿäåð.Ê êîíöó 1950-õ ãîäîâ ñòàëî ÿñíî, ÷òî íè ãèäðîäèíà-ìè÷åñêàÿ ìîäåëü, íè ìîäåëü íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö íå äà-þò ñîãëàñîâàííîãî îòâåòà íà âîïðîñû îá ýíåðãåòè÷åñêîìïîëîæåíèè ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà è ìåõàíèçìå êîë-ëåêòèâèçàöèè äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â ÿäðå. Ïðîáëåìàîïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà è ñâÿçàííàÿñ íåé ïðîáëåìà ñòðóêòóðû ñå÷åíèÿ Ä�� ïîòðåáîâàëèïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ïîäõîäà. Áûëà ïðåäïðèíÿòà ïî-ïûòêà îïèñàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóêòóðû Ä�� êàêñëåäñòâèÿ ñâÿçè êîëëåêòèâíîãî äèïîëüíîãî êîëåáàíèÿïðîòîíîâ îòíîñèòåëüíî íåéòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòíûìèêîëåáàíèÿìè ÿäðà. Òàê âîçíèêëà äèíàìè÷åñêàÿ êîëëåê-òèâíàÿ ìîäåëü [11, 12℄.

Îïðåäåëåííóþ ðîëü â ñáëèæåíèè êîëëåêòèâíîãîè îäíî÷àñòè÷íîãî îïèñàíèÿ Ä�� ñûãðàëè ðàáîòû Ýëëè-îòà è Ôëàóýðñà [13℄ è Áðàóíà è Áîëñòåðëè [14℄, â êî-òîðûõ âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îñòà-òî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè �îðìèðóåòñÿêîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå, âáèðàþùåå â ñåáÿ ïðàêòè÷åñêèâñþ èíòåíñèâíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ïåðåõîäîâ (
oh) =X�i i(onepart).Â ðåçóëüòàòå ýòî êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ñìåùàåòñÿââåðõ ïî ýíåðãèè è îêàçûâàåòñÿ â ïðàâèëüíîì ïîëîæå-íèè ïî ýíåðãèè.Òàêàÿ êîëëåêòèâèçàöèÿ êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî â �îðìèðîâàíèè Ä�� áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ý�-�åêòû ñèììåòðèè àòîìíîãî ÿäðà [15℄ è åå íàðóøåíèÿ,â ÷àñòíîñòè íàðóøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè �äå�îðìàöèè. 2. Äå�îðìèðîâàííûå ÿäðàÏåðâûì ñåðüåçíûì óêàçàíèåì íà íåñ�åðè÷íîñòüàòîìíûõ ÿäåð ÿâèëàñü ðàáîòà [16℄, â êîòîðîé áûëäàí îáçîð èìåâøèõñÿ â òî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ îá ýëåêòðè÷åñêèõ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòàõÿäåð Q . Ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿêâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ Q íåêîòîðûõ ÿäåð (íàïðèìåð,176Lu) â 10 è áîëåå ðàç ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ, êîòîðûåìîæíî áûëî áû îæèäàòü èñõîäÿ èç âîëíîâûõ �óíêöèéäëÿ ñ�åðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîäåëè îáîëî÷åê. Ýòîðàñõîæäåíèå è îáíàðóæåíèå âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâàòîìíûõ ÿäåð ïîñëóæèëî îñíîâîé êîíöåïöèè äå�îðìè-ðîâàííîãî àòîìíîãî ÿäðà. Íàëè÷èå âðàùàòåëüíûõ ñïåê-òðîâ Erot � J(J +1) ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì ÿäåð,èìåþùèõ íåñ�åðè÷åñêóþ ðàâíîâåñíóþ �îðìó.Â íà÷àëå 1950-õ ãîäîâ áûëà øèðîêî èçâåñòíà ðàáîòàÁîðà è Óèëåðà [17℄, ïîñâÿùåííàÿ äåëåíèþ ÿäåð, â êîòî-ðîé áûëî äàíî îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà äåëåíèÿ ÿäðà íàîñíîâå êàïåëüíîé ìîäåëè ÿäðà. Â íåé ïîä÷åðêèâàëàñüâîçìîæíîñòü äå�îðìàöèè íåêîòîðûõ ÿäåð â ïðîöåññåäåëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äå-�îðìàöèè ÿäðà ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ (çàñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè) ìîæåòóìåíüøàòüñÿ áûñòðåå, ÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñò-íàÿ ýíåðãèÿ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå ñïîñîáåí îáú-ÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå ñòàáèëüíûõ äå�îðìèðîâàííûõÿäåð.�åéíóîòåð ïðåäëîæèë ïîäõîä, îáúÿñíÿþùèé óñòîé-÷èâóþ äå�îðìàöèþ àòîìíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòî-ÿíèè [18℄. Äëÿ ýòîãî îí ðàññìîòðåë �àêòîðû, ñïî-ñîáñòâóþùèå äå�îðìàöèè ÿäðà (îòêëîíÿþùèé ÷ëåí)è ïðîòèâîñòîÿùèå åé (âîçâðàùàþùèé ÷ëåí).Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îòêëîíÿþùåãî ÷ëåíà îí âûñêàçàëèäåþ ìîäè�èöèðîâàòü ìîäåëü îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì ìàê-ðîñêîïè÷åñêîãî ý��åêòà äå�îðìàöèè àòîìíîãî ÿäðà,ïîëó÷åííîãî â [17℄ ïðè ïîìîùè êàïåëüíîé ìîäåëè. Îíïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü ñàìîñîãëàñîâàííûé ÿäåðíûéïîòåíöèàë â ìîäåëè îáîëî÷åê â �îðìå èñêàæåííîéñ�åðû: ðàäèóñ R âîçðàñòàåò â íàïðàâëåíèè îñè z äî(1 + (2�/3))R0 è óìåíüøàåòñÿ âäîëü îñåé x è y äî(1� (�/3))R0 , ãäå � � ïàðàìåòð äå�îðìàöèè, R0 �ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà òàêîé æå ìàññû. Èñïîëü-çóþòñÿ ïðîáíûå âîëíîâûå �óíêöèè, èñêàæåííûå òåìæå îáðàçîì, ÷òî è �îðìà ïîòåíöèàëà. Ïîòåíöèàëüíàÿ



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 5ýíåðãèÿ ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ÷à-ñòèö, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:hTxi=�1� �3��2 hTxi0, hTyi=�1� �3��2 hTyi0,hTzi= �1+ 2�3 ��2 hTzi0.Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîåêöèèïîëíîãî ìîìåíòà jmj îðáèòû ðàñïîëîæåíû ïî÷òè ïîýêâàòîðó è ýíåðãèÿ hT i ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíà R�2xèëè R�2y , ÷òî äàåò hTxi0 � hTyi0 � hTzi0 . Îòñþäà ÿñíî,÷òî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ � ïðåäïî÷òèòåëüíû, ÷òîïðèâîäèò ê äå�îðìàöèè â �îðìå ñïëþñíóòîãî äèñêà.Âîçðàñòàíèå ýêâàòîðèàëüíûõ ðàäèóñîâ (Rx è Ry ) íà 1%äàåò 2%-íîå óìåíüøåíèå hT i , èíà÷å ãîâîðÿ, ÆTT �+ 2�3 .Äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ìàëûì çíà÷åíèåì jmj , íàîáîðîò, ïðåä-ïî÷òèòåëüíû ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ � .Äëÿ çàïîëíåííîé îáîëî÷êè óñðåäíåííûå ïî lz =mçíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè áîëüøèõ l ñòà-íîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè hTxi0 � hTyi0 � hTzi0 , ïîýòîìóîòêëîíÿþùèé ÷ëåí îòñóòñòâóåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñ�å-ðè÷åñêîé ñèììåòðèè ÿäðà.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçâðàùàþùåãî ÷ëåíà èñïîëüçó-þòñÿ èäåè ðàáîòû [17℄ îá èçìåíåíèè ïîâåðõíîñòíîéè êóëîíîâñêîé ýíåðãèè ïðè äå�îðìàöèè ÿäðà. Â [19,20℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåòêàê ES = E0S�1 + (8/45)�2 + . . .� , à êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿóìåíüøàåòñÿ êàê EC = E0C�1� (4/45)�2 + . . .� . Äëÿ òîãî÷òîáû âîçâðàùàþùèé ÷ëåí áûë ïîëîæèòåëüíûì (÷òîáûÿäðî íå äåëèëîñü ñïîíòàííî), íåîáõîäèìî, ÷òîáû çíà÷å-íèå 2E0S/E0C ïðåâûøàëî åäèíèöó.Ñõåìàòè÷åñêè çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè ÿäðàîò ïàðàìåòðà äå�îðìàöèè � èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.Â ñëó÷àå ìàãè÷åñêîãî ÿäðà � ÿäðà ñ çàïîëíåííûìèîáîëî÷êàìè � îòêëîíÿþùèé ÷ëåí îòñóòñòâóåò, ïîýòî-ìó ïàðàìåòð � = 0 (êðèâàÿ 1). Ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ÷àñòèö âîçâðàùàþùàÿ ñèëà óáûâàåò (êðèâàÿ 2). Ïîìåðå óäàëåíèÿ îò çàïîëíåííûõ îáîëî÷åê ñ�åðè÷åñêàÿ�îðìà ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ íåñòàáèëüíîé (êðèâûå 3, 4)è ÿäðî ïðèîáðåòàåò íåñ�åðè÷åñêóþ ðàâíîâåñíóþ �îðìóâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Äå�îðìàöèÿ àòîìíûõ ÿäåð, èìåþùèõ �îðìó ýë-ëèïñîèäà, îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà êâàäðó-ïîëüíîé äå�îðìàöèè ÿäðà �2 èëè ýêñöåíòðèñèòåòà e ,êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíàìè a è b ñëåäóþùèìîáðàçîì [21℄:�2 = 1.058 32 b2 � a2b2 +2a2 , e = b� a3pa2b .Èäåÿ �åéíóîòåðà î äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåðíûõ îáî-ëî÷êàõ áûëà ðàçâèòà Íèëüññîíîì [22℄. Èì áû-ëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýíåðãèé îäíî÷àñòè÷íûõ ñî-ñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð â äå�îðìèðîâàííîìàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå â çàâèñèìîñòè îòïàðàìåòðà äå�îðìàöèè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîë-íîé ýíåðãèè ÿäðà îò ïàðàìåòðà äå�îðìàöèè â íåêîòî-ðûõ ñëó÷àÿõ èìåþò àáñîëþòíûå ìèíèìóìû ïðè � 6= 0,ò. å. òàêèå ÿäðà ÿâëÿþòñÿ äå�îðìèðîâàííûìè â îñíîâ-íîì ñîñòîÿíèè.

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîë-íîé ýíåðãèè ÿäðà îò ïàðàìåòðà äå�îðìàöèè � . Êðè-âàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ÿäðó ñ çàïîëíåííûìè îáîëî÷êàìè.Êðèâûå 2�4 ñîîòâåòñòâóþò ÿäðó ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿêîëè÷åñòâîì íóêëîíîâ ñâåðõ çàïîëíåííûõ îáîëî÷åê.Ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû �îðìû, ïðèíèìàåìûå ÿä-ðîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà �Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîäóëåé ïàðàìåòðîâêâàäðóïîëüíîé äå�îðìàöèè ÿäðà j�2j îò ÷èñëà íåé-òðîíîâ â ÿäðå N . Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷å-íû ìàãè÷åñêèå ÷èñëà íåéòðîíîâ N = 28, 50, 82, 126.Õîðîøî âèäíî, ÷òî â ìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ äå�îðìàöèÿìèíèìàëüíà. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ìàãè÷åñêèìè ÷èñ-ëàìè íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû äå�îðìàöèè. Àíàëèçïàðàìåòðîâ êâàäðóïîëüíîé äå�îðìàöèè óêàçûâàåò åùåíà îäíó îñîáåííîñòü àòîìíûõ ÿäåð.Êðîìå ìèíèìóìîâ â îáëàñòè ìàãè÷åñêèõ ÷èñåëøòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2 èìååò òðè ìèíèìóìà:N = 64, 70 è 100. Ìèíèìóì îêîëî N = 70 ñîîòâåòñòâó-åò èçîòîïàì Sn, ìàãè÷åñêèì ïî ÷èñëó ïðîòîíîâ. Ìèíè-ìóì ïðè N = 64 îáóñëîâëåí ñáëèæåíèåì íåéòðîííûõïîäîáîëî÷åê 1g7/2 è 2d5/2 . ×èñëî íóêëîíîâ íà ýòèõïîäîáîëî÷êàõ ñîñòàâëÿåò 14, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ìàãè-÷åñêèì ÷èñëîì 50 ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàãè÷åñêîãî÷èñëà N = 64 [23, 24℄. Ïîÿâëåíèå ìèíèìóìà â ðàéîíå÷èñëà íåéòðîíîâ N = 100 îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðî-èñõîäèò ãðóïïèðîâêà íèæíèõ íåéòðîííûõ ïîäîáîëî÷åê1h9/2 è 2f7/2 îáîëî÷êè N = 82�126. ×èñëî íóêëîíîâ,çàïîëíÿþùèõ ýòè äâå ïîäîáîëî÷êè, ñîñòàâëÿåò 18, ÷òîâ ñî÷åòàíèè ñ ìàãè÷åñêèì ÷èñëîì 82 ïðèâîäèò ê îáðàçî-âàíèþ íîâîãî ìàãè÷åñêîãî ÷èñëà N = 100. Òî åñòü íàðÿ-äó ñ êëàññè÷åñêèìè ìàãè÷åñêèìè ÷èñëàìè ïîÿâëÿþòñÿîñîáåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðóïïèðîâêå óðîâíåé:� âíóòðè ÿäåðíûõ îáîëî÷åê;� â äå�îðìèðîâàííîì ïîòåíöèàëå.Òàêèì îáðàçîì, îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ÿäðà ïîçâîëèëàîáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå êîëëåêòèâíîãî ý��åêòà �äå�îðìàöèþ àòîìíîãî ÿäðà. Íóêëîíû, ðàñïîëîæåííûåñâåðõ çàïîëíåííûõ îáîëî÷åê, äå�îðìèðóþò ñ�åðè÷åñêèñèììåòðè÷íûé ïîòåíöèàë ÿäðà, ïðèâîäÿ ê äå�îðìàöèèÿäðà. Êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, äå�îðìàöèÿ ÿäðà ìàê-ñèìàëüíà ïðè çàïîëíåíèè âíåøíåé îáîëî÷êè ïðèáëèçè-òåëüíî íàïîëîâèíó.3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû Ä�� è ìîäóëÿ ïàðàìåòðà êâàäðóïîëüíîé äå�îðìàöèè ÿäðà îò ÷èñëà íåéòðîíîââ ÿäðå. Êðóãè � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå øèðèíû � Ä�� (îñü ñïðàâà), êðåñòû � âåëè÷èíû �2(îñü ñëåâà). Êðèâûå ïðîâåäåíû äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî âîñïðèÿòèÿ: ñïëîøíàÿ � øèðèíà Ä��, øòðèõîâàÿ �ïàðàìåòð êâàäðóïîëüíîé äå�îðìàöèè. Âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè óêàçàíû ìàãè÷åñêèå ÷èñëàíåéòðîíîâ N = 28, 50, 82, 1263. Ä�� â äå�îðìèðîâàííûõ ÿäðàõ�àññìîòðèì, êàê âëèÿåò äå�îðìàöèÿ àòîìíîãî ÿäðàíà �îðìó Ä��. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñòåïåíüþ äå�îð-ìàöèè àòîìíîãî ÿäðà è âåëè÷èíîé äå�îðìàöèîííîãîðàñùåïëåíèÿ Ä�� âèäíà íà ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíû çàâè-ñèìîñòè øèðèíû � Ä�� è âåëè÷èíû �2 [27℄ îò ÷èñëàíåéòðîíîâ N â ÿäðå. Â ìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ äå�îðìàöèÿè øèðèíà Ä�� ìèíèìàëüíû. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäóìàãè÷åñêèìè ÷èñëàìè íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû øèðè-íû Ä��, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìàìèäå�îðìàöèè.Îäíàêî äå�îðìàöèÿ àòîìíîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ íå åäèí-ñòâåííîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê óâåëè÷åíèþ øèðèíûÄ��. Ä�� ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå ëåãêèõè òÿæåëûõ ÿäåð. Â ñëó÷àå ëåãêèõ ÿäåð (A6 50) îñ-íîâíîé âêëàä â øèðèíó ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà äàåòêîí�èãóðàöèîííîå ðàñùåïëåíèå, ïðèâîäÿùåå ê òîìó,÷òî Ä�� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ,ëåæàùèõ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé(10�30 ÌýÂ). Ýòîò ý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ â ìîäåëèîáîëî÷åê: ïðè äèïîëüíîì ïîãëîùåíèè ãàììà-êâàíòîâíåìàãè÷åñêèì àòîìíûì ÿäðîì ïåðåõîäû èç âíóòðåííåéçàìêíóòîé îáîëî÷êè â ÷àñòè÷íî çàïîëíåííóþ âíåøíþþîáîëî÷êó ñèëüíî ñìåùàþòñÿ ââåðõ ïî ýíåðãèè (íàâåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 ÌýÂ) îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäîâèç ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîé âíåøíåé îáîëî÷êè â áîëååâûñîêî ðàñïîëîæåííóþ íåçàïîëíåííóþ îáîëî÷êó. Íà�îíå êîí�èãóðàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ â ëåãêèõ ÿäðàõ

ñëîæíî ðàçäåëèòü ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå äå�îðìàöè-åé è îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé ÿäðà.Â îáëàñòè íåáîëüøèõ N<30 îñíîâíûì �àêòîðîì,îïðåäåëÿþùèì ñòðóêòóðó Ä��, ÿâëÿåòñÿ êîí�èãóðàöè-îííîå ðàñùåïëåíèå è ïðîñëåäèòü âëèÿíèå äå�îðìàöèèÿäðà íà øèðèíó Ä�� ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, õîòÿìíîãèå èç ëåãêèõ ÿäåð è ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî äå�îðìèðî-âàííûìè ( j�2j> 0.2).Ïðè çàïîëíåíèè îáîëî÷åê N (28�50) è (50�82) êîë-ëåêòèâèçàöèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé óñèëèâàåòñÿè Ä�� ïðèîáðåòàåò �îðìó îäíîãî øèðîêîãî ìàêñèìóìà.Â ýòîé îáëàñòè ïðîÿâëÿþòñÿ âñå òèïû ðàñùåïëåíèÿÄ��: êîí�èãóðàöèîííîå, èçîñïèíîâîå è äå�îðìàöèîí-íîå. Íà ðèñ. 2 â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿìåæäó øèðèíîé Ä�� è ñòåïåíüþ äå�îðìàöèè ÿäðà.Â òÿæåëûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäðàõ N � 82 Ä�� ïðîÿâëÿ-åòñÿ â âèäå îäíîãî óçêîãî ìàêñèìóìà. Êîí�èãóðàöèîí-íîå ðàñùåïëåíèå íå ïðîÿâëÿåòñÿ, òàê êàê Ä�� ÿâëÿåòñÿïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîëëåêòèâèçèðîâàííûì.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû Ä��îò ìàññîâîãî ÷èñëà A äëÿ ìàãè÷åñêèõ ñ�åðè÷åñêèõÿäåð. Øèðèíà Ä�� íà ïîëîâèíå âûñîòû (â äàëüíåé-øåì ïðîñòî øèðèíà Ä��) äëÿ òàêèõ ÿäåð ñîñòàâëÿåò4�5 ÌýÂ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàññîâîãî ÷èñ-ëà A. Âëèÿíèå äå�îðìàöèè àòîìíîãî ÿäðà íà ñå÷åíèå�îòîïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî çàâèñèìîñòè øè-ðèíû Ä�� îò ïàðàìåòðà êâàäðóïîëüíîé äå�îðìàöèè �2äëÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.Øèðèíà Ä�� ìèíèìàëüíà � � 4 ÌýÂ ïðè ìàëûõ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü øèðèíû � Ä�� îò ìàññîâîãî ÷èñëà A äëÿ ìàãè÷åñêèõ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü øèðèíû � Ä�� îò ìîäóëÿ ïà-ðàìåòðà êâàäðóïîëüíîé äå�îðìàöèè ÿäðà j�2j äëÿñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåðçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà äå�îðìàöèè �2 < 0.1 è âîçðàñòàåòäî 7 ÌýÂ è áîëåå ñ óâåëè÷åíèåì �2 .Àíàëèçèðóÿ øèðèíó Ä��, íåîáõîäèìî îòìåòèòü,÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ñå÷åíèé �îòîíóêëîííûõ ðå-àêöèé â îáëàñòè Ä�� áûëà èçìåðåíà â ýêñ-ïåðèìåíòàõ ñ íåéòðîííûìè äåòåêòîðàìè. Â òà-êèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿåòñÿ ñå÷åíèå ðåàêöèè�(
, xn) = �(
, 1n)+2�(
, 2n)+3�(
, 3n)+. . . , à ñå÷åíèå�(
, sn) = �(
, 1n) + �(
, 2n) + �(
, 3n) + . . . � �(
, abs)âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëüöåâûõ îòíî-øåíèé. Â [25℄ ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà ìîæåòïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîé îøèáêå â èçìåðåííîì ñå÷å-íèè ðåàêöèé (
, 2n), âêëàä êîòîðîé â ïîëíîå ñå÷åíèå�îòîïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé íà ñïàäå Ä�� (ïðèýíåðãèè 15�20 ÌýÂ) ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ïðîöåí-òîâ. Ïîýòîìó øèðèíû Ä��, ïîëó÷åííûå â òàêèõ ýêñïå-ðèìåíòàõ, ìîãóò èìåòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü.Â êîëëåêòèâíîé ìîäåëè íàðóøåíèå ñ�åðè÷åñêîéñèììåòðèè ÿäðà ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè øèðèíûÄ��. �åçîíàíñ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû Eaè Eb , êîòîðûå òðàêòóþòñÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèå êî-ëåáàíèÿì ïðîòîíîâ îòíîñèòåëüíî íåéòðîíîâ âäîëü îñèñèììåòðèè b è ïåðïåíäèêóëÿðíîé åé îñè a ÿäåðíîãîýëëèïñîèäà. �àñùåïëåíèå ìàêñèìóìà Ä�� íà äâå êîì-ïîíåíòû ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äèïîëüíûå êîëåáàíèÿ âäîëüáîëüøåé îñè âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà õàðàêòåðèçóþòñÿìåíüøèìè ÷àñòîòàìè, ÷åì êîëåáàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîýòîé îñè. Äëÿ ñïëþñíóòûõ ÿäåð ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ �êîëåáàíèÿ âäîëü ìåíüøåé îñè èìåþò áîëåå âûñîêóþ

÷àñòîòó, ÷åì êîëåáàíèÿ âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðíûõ åéîñåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ó ýëëèïñîèäàëüíî äå�îð-ìèðîâàííîãî ÿäðà âîçíèêàþò äâå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòûäèïîëüíûõ êîëåáàíèé Ea è Eb .Êëàññè÷åñêàÿ êîëëåêòèâíàÿ ìîäåëü Ä�� ïðåäñêà-çûâàåò, ÷òî ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ íà òÿæåëûõ äå-�îðìèðîâàííûõ ÿäðàõ îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõêðèâûõ Ëîðåíöà�abs(E) = 2Xi=1 �mi1 + (E2�E2mi)2E2�2i ,ãäå �mi � ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå ðåçîíàíñà, Emi � ïîëî-æåíèå ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà, �i � øèðèíà ðåçîíàíñà,à i = 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé è âûñî-êîýíåðãåòè÷åñêîé êîìïîíåíòå ðåçîíàíñà äå�îðìèðîâàí-íîãî ÿäðà. Êîëëåêòèâíûå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò, ÷òîîòíîøåíèå èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãîêîëåáàíèÿì âäîëü îñè a (ò. å. âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîéêîìïîíåíòå äëÿ âûòÿíóòûõ ÿäåð è íèçêîýíåðãåòè÷åñêîéêîìïîíåíòå äëÿ ñïëþñíóòûõ ÿäåð), ê èíòåãðàëüíîìóñå÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó êîëåáàíèÿì âäîëü îñè b ,äîëæíî ðàâíÿòüñÿ 2.Íåáîëüøèå äå�îðìàöèè ïðèâîäÿò ëèøü ê óâåëè-÷åíèþ øèðèíû Ä��, â òî âðåìÿ êàê ïðè áîëüøèõäå�îðìàöèÿõ Ä�� ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ìàêñèìóìà,÷òî ìîæíî íàáëþäàòü íà ïðèìåðå èçîòîïîâ íåîäèìà Ndè ñàìàðèÿ Sm (ðèñ. 5, 6).Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñïèíîâ J è ÷åò-íîñòåé P îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé íå÷åòíûõ èçîòîïîâ141�153Nd (Z = 60) è 143�155Sm (Z = 62). Âèäíà ñèëü-íàÿ êîððåëÿöèÿ â çíà÷åíèè ñïèíîâ è ÷åòíîñòåé èçîòî-ïîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâîå ÷èñëî íåéòðîíîâ N . Èçîòîïû141Nd è 143Sm èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå JP = 3/2+ .Êðîìå òîãî, â ýòèõ ÿäðàõ ïðàêòè÷åñêè ïðè îäèíàêîâîéýíåðãèè 756.51 êýÂ (141Nd) è 753.99 êýÂ (143Sm)ðàñïîëîæåíû èçîìåðíûå ñîñòîÿíèÿ JP = 11/2+ . Ñîïî-ñòàâëåíèå ýòèõ �àêòîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â èçîòîïàõ141Nd è 143Sm èìååòñÿ îäíà íåéòðîííàÿ âàêàíñèÿâ îáîëî÷êå N = 82, êîòîðàÿ çàïîëíÿåòñÿ â èçîòîïàõ142Nd è 144Sm. Èçîòîïû 142Nd è 144Sm ÿâëÿþòñÿ ìàãè-÷åñêèìè ïî ÷èñëó íåéòðîíîâ N = 82. Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéòðîíîâ íà÷èíàåòñÿ çàïîëíåíèåïîäîáîëî÷êè 2f7/2 . Èçîòîïû 143,145Nd è 145,147,149Smèìåþò â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè JP = 7/2� .Çàïîëíåíèå íåéòðîííîé ïîäîáîëî÷êè 2f7/2 ïðèâî-äèò ê äå�îðìàöèè ñ�åðè÷åñêîãî îñòîâà N = 82 è ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéòðîíîâ âî âíåøíåé4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4

�èñ. 5. à � ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (
, sn) íà èçîòîïàõ Nd. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå �àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóììîé äâóõ êðèâûõ Ëîðåíöà. á � ñïåêòð èðàñò-ñîñòîÿíèé 0+ ,2+ , 4+ , 6+ , 8+ , 10+ â ÷åòíûõ èçîòîïàõ 140�152Nd. Èðàñò-ñîñòîÿíèå � áëèæàéøèé ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ÿäðà ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé ñïèíà
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�èñ. 6. à � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (
, sn) íà èçîòîïàõ Sm. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íàðèñ. 5. á � ñïåêòð èðàñò-ñîñòîÿíèé 0+ , 2+ , 4+ , 6+ , 8+ , 10+ â ÷åòíûõ èçîòîïàõ 142�154Sm
5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4

�èñ. 7. Ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (
, sn) íà èçîòîïàõ 160Gd, 159Tb, 165Ho, 175Lu. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, êðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóììîé äâóõ êðèâûõ ËîðåíöàÒ à á ëèöà 1Ñïèíû è ÷åòíîñòè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé íå÷åòíûõ èçîòîïîâíåîäèìà 141�153Nd (Z = 60) è ñàìàðèÿ 143�155Sm (Z = 62)Nd, Z = 60 Sm, Z = 62A N JP �2 [27℄,ýêñï. �2 [28℄,òåîð. A N JP �2 [27℄,ýêñï. �2 [28℄,òåîð.141 81 3/2+ +0.085 +0.092 143 81 3/2+ +0.102 +0.058141m756.51 êýÂ 81 11/2� 143m753.99 êýÂ 81 11/2�143 83 7/2� �0.063 +0.064 145 83 7/2� �0.065 �0.048145 85 7/2� �0.033 +0.106 147 85 7/2� �0.028 +0.067147 87 5/2� +0.131 +0.147 149 87 7/2� +0.008 +0.092149 89 5/2� +0.187 +0.17 151 89 5/2� +0.093 +0.188151 91 3/2+ 153 91 3/2+ +0.308 +0.203153 93 (3/2�) 155 93 3/2� +0.274 +0.291
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�èñ. 8. à � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (
, xn) íà èçîòîïàõ Yb. á � ñïåêòð èðàñò-ñî-ñòîÿíèé 0+ , 2+ , 4+ , 6+ , 8+ , 10+ â ÷åòíûõ èçîòîïàõ 154�176Yb6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4íåçàïîëíåííîé îáîëî÷êå äå�îðìàöèÿ èçîòîïîâ Nd è Smóâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ îäíî÷à-ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïî âåëè÷èíå ïðîåêöèè ìîìåíòà j .Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå JP = 3/2+ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèéèçîòîïîâ 151Nd è 153Sm, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ñèëü-íûì ðàñùåïëåíèåì ñîñòîÿíèÿ 1i13/2 â äå�îðìèðîâàí-íîì ïîòåíöèàëå.Óâåëè÷åíèå äå�îðìàöèè èçîòîïîâ 140�152Ndè 142�154Sm ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîââî âíåøíåé îáîëî÷êå ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòüþâåëè÷èíû ïàðàìåòðà êâàäðóïîëüíîé äå�îðìàöèè �2 îòìàññîâîãî ÷èñëà A (ðèñ. 2).Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò òàêæå àíàëèç ñïåêòðîâíèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÷åòíûõ èçî-òîïîâ 140�152Nd è 142�154Sm (ðèñ. 5, 6). Âèäíî, êàêïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàññîâîãî ÷èñëà A â ñïåêòðàõíà÷èíàåò îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿòüñÿ âðàùàòåëüíàÿ ïîëîñàñîñòîÿíèé 0+ ! 2+ ! 4+ ! 6+ ! 8+ ! 10+ . Ñèëüíîåóìåíüøåíèå ýíåðãèè ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-íèÿ 2+ â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãî ÷èñëà A ÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíûì óêàçàíèåì íà óâåëè÷åíèå äå�îðìàöèèñ ðîñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà A.Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà êâàäðóïîëüíîé äå�îðìàöèè äî-ñòèãàåò ìàêñèìóìà â ðàéîíå N � 100, ÷òî ñîîòâåòñòâó-åò íàïîëîâèíó çàïîëíåííîé íåéòðîííîé îáîëî÷êå N(82�126). Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ �îòîíåéòðîííûõðåàêöèé (
, sn) íà èçîòîïàõ 160Gd, 159Tb, 165Ho, 175Lu,÷èñëî íåéòðîíîâ â êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî96, 94, 98 è 104. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ðåàêöèè(
, xn) íà èçîòîïàõ Yb. Êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, âî âñåõýòèõ ÿäðàõ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ðàñùåïëåíèå Ä�� íàäâå êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííîå äå�îðìàöèåé.Â ðàáîòå [26℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ýëëèïñîèäàëüíî äå-�îðìèðîâàííûõ ÿäðàõ îòíîøåíèå ýíåðãèé Ea è Ebîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìEaEb = 0.911ba +0.089. (1)�àçíèöà â ýíåðãèÿõ ýòèõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò�E = Ea �Eb = 80�A�1/3 ÌýÂ, (2)ãäå � = b�ar0A1/3 � ïàðàìåòð äå�îðìàöèè ÿäðà, r0 = 1.3 �ì.Ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2) ïîçâîëÿþò èçâëåêàòü èí�îð-ìàöèþ î äå�îðìàöèè ÿäðà, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõî äå�îðìàöèîííîì ðàñùåïëåíèè Ä��. Àíàëèç äå�îð-ìàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ Ä�� ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íåòîëüêî âåëè÷èíó ïàðàìåòðà äå�îðìàöèè j�2j , íî è åãîçíàê, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ëè ÿäðî âûòÿíóòûì (�2 > 0) èëèñïëþñíóòûì (�2 < 0).Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ Emiè øèðèíû Ä�� �i ÿäåð íåéòðîííûõ îáîëî÷åê N(50�80) è (82�126). Äëÿ ÿäåð, Ä�� íà êîòîðûõ ÿâíîðàñùåïëåí íà äâå êîìïîíåíòû ñ ïîëîæåíèÿìè Em1è Em2 è èíòåãðàëüíûìè ñå÷åíèÿìè I1 è I2 , ïîëîæåíèåìàêñèìóìà ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:Em = Em1I1 +Em2I2I1 + I2 .Â òàáë. 2 óêàçàíû âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ êâàäðó-ïîëüíîé äå�îðìàöèè ÿäåð �2 èç [27℄ è [28℄, �2 , ðàñ-ñ÷èòàííûå íàìè íà îñíîâå äàííûõ ðàáîòû [29℄, è �2 ,ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ êðèâûõ

Ëîðåíöà ïî �îðìóëàì (1) è (2). Îòìåòèì, ÷òî �2 , ïî-ëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿäðóã ñ äðóãîì.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû êðèâûõ Ëîðåíöà �ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ Emi , âåëè÷èíà â ìàêñèìóìå �miè øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû �i , � îïèñûâàþùèõÄ��, èç ðàáîòû [30℄ (êðîìå èçîòîïîâ Pt, äëÿ êîòîðûõïàðàìåòðû áûëè ïîëó÷åíû íàìè ïî ÌÍÊ). Èç òàáë. 2è 3 âèäíî, ÷òî Ä�� â òÿæåëûõ ÿäðàõ ðàñùåïëÿåòñÿ íàäâà ìàêñèìóìà, êîãäà âåëè÷èíà �2 ïðåâûøàåò çíà÷åíèå0.15�0.2. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå Nd (ðèñ. 5) îò÷åòëèâîâèäíî ðàñùåïëåíèå Ä�� íà äâà ïåðåêðûâàþùèõñÿ ìàê-ñèìóìà ïðè äîñòèæåíèè �2 âåëè÷èíû 0.26. Â òàáë. 3ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé êðèâûõ Ëîðåíöà I2/I1 ,êîòîðûìè àïïðîêñèìèðóåòñÿ Ä��. Äëÿ áîëüøèíñòâàðàññìîòðåííûõ ÿäåð îòíîøåíèå I2/I1 áëèçêî ê 2, ò. å.ýòè ÿäðà ÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûìè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàïîëíåíèè îáîëî÷êè N (82�126) äîñòèãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ êîëëåêòèâèçà-öèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, è äå�îðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì �îðìó Ä��.4. Òðèàêñèàëüíûå ÿäðàÏðåäñòàâëåíèå äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð êàê âûòÿíó-òûõ èëè ñïëþñíóòûõ ýëëèïñîèäîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð. Îäíàêî ÿäðî ìîæåò è íå îá-ëàäàòü àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé. Ñîãëàñíî êîëëåêòèâíîéìîäåëè, ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ íà ÿäðå ñ íàðóøåí-íîé àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé (ÿäðî èìååò ïîâåðõíîñòü,ïî-ðàçíîìó äå�îðìèðîâàííóþ âäîëü òðåõ îñåé: a, bè 
 ) ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òðåõ êðèâûõ Ëîðåíöà îäè-íàêîâîé èíòåíñèâíîñòè, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ êîòî-ðûõ çàâèñèò îò âåëè÷èí a, b, 
 . Ïðè ìàëîé äå�îðìàöèèñå÷åíèå èìååò âèä îäíîãî ìàêñèìóìà, øèðèíà êîòîðîãîóâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äå�îðìàöèè.Íàïðèìåð, äëÿ èçîòîïîâ Os ñîîòíîøåíèÿ I2/I1 íåñîîòâåòñòâóþò ïðåäñêàçàíèþ êîëëåêòèâíîé ìîäåëè äëÿàêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ÿäåð (ñì. òàáë. 3). Â ðà-áîòå [31℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèçìåðåíèÿ ñå÷åíèé �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ186,188�190,192Os (ðèñ. 9). Øèðèíà ñå÷åíèé ñîñòàâëÿåò6.0 ÌýÂ äëÿ 186Os, 5.5 ÌýÂ äëÿ 188Os è îêîëî4.8 ÌýÂ äëÿ 189,190,192Os, ÷òî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àåñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð. Îäíàêî ðàñùåïëåíèå íà íåñêîëüêîìàêñèìóìîâ íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Èçîòîïû Os ñîîòâåòñòâóþòïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó ñèëüíî äå�îðìèðîâàííûìèÿäðàìè N � 100 è ñ�åðè÷åñêèìè ÿäðàìè N �126 (ñì.ðèñ. 2).�àñ÷åò [32℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÿäðà 186Os èìåþòâûòÿíóòóþ �îðìó, 188Os è 190Os � àñèììåòðè÷íóþ,à 192Os � ñïëþñíóòóþ. Ñîãëàñíî [31℄, ñå÷åíèÿ �îòîïî-ãëîùåíèÿ íà èçîòîïàõ Os ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-íû òðåìÿ êðèâûìè Ëîðåíöà îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè,íî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ýòèõ êðèâûõ íå ñîãëàñóþòñÿñ ïðåäñêàçàíèåì ðàáîòû [32℄. Â ðàáîòå [33℄ óêàçûâàåò-ñÿ, ÷òî èçîòîïû Os ìîãóò áûòü ãàììà-íåñòàáèëüíûìè,ò. å. èìåòü íåñêîëüêî íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñî-ñòîÿíèé ñ ñèëüíî îòëè÷àþùåéñÿ �îðìîé ÿäðà. Îäíàêîòî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà íå ïîçâîëèëà íàäåæíî èäåíòè-�èöèðîâàòü ýòè ÿäðà íè êàê òðèàêñèàëüíûå, íè êàêãàììà-íåñòàáèëüíûå.
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�èñ. 9. à � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (
, sn) íà èçîòîïàõ Os. á � ñïåêòð èðàñò-ñî-ñòîÿíèé 0+ , 2+ , 4+ , 6+ , 8+ , 10+ â ÷åòíûõ èçîòîïàõ 170�194Os7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



14 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4 Òà á ëèö à 2Ïàðàìåòðû ñå÷åíèé �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé (
, sn) = (
, 1n) + (
, 2n) + (
, 3n) + . . .� (
, abs)íà äå�îðìèðîâàííûõ ÿäðàõÕèìè÷.ýëåìåíò Z N A Em, ÌýÂ �, ÌýÂ �2,ðàñ÷åò �2 [27℄,ýêñï. �2 [28℄,òåîð. j�2j [29℄,òåîð. baMo 42 50 92 16.7 4.9 0.1058 1.11Mo 42 52 94 16.2 5.5 0.1509 +0.095 0.17 1.16Mo 42 54 96 16.5 6.1 0.172 +0.114 0.17 1.18Mo 42 56 98 15.4 5.8 0.1684 +0.147 0.16 1.17I 53 74 127 15.1 5.7 0.16 �0.143 �0.125 0.10 0.860Nd 60 82 142 14.9 4.3 0.093 0.04 1.09Nd 60 83 143 14.9 4.8 �0.063 +0.064 0.08 0.938Nd 60 84 144 15.3 4.9 0.033 +0.12 0.07 1.03Nd 60 85 145 15.0 4.9 �0.033 +0.106 0.08 0.967Nd 60 86 146 14.8 6.6 0.142 +0.148 0.08 1.15Nd 60 88 148 14.8 7.5 0.23 0.264 +0.17 0.13 1.28Nd 60 90 150 14.8 4.3 0.33 0.359 +0.178 0.25 1.39Sm 62 82 144 15.4 4.3 0.09 1.09Sm 62 86 148 14.6 5.2 0.14 +0.174 0.11 1.14Sm 62 88 150 14.7 5.9 0.19 +0.188 0.15 1.20Sm 62 90 152 14.5 7.1 0.27 0.31 +0.193 0.28 1.33Sm 62 92 154 14.8 8.1 0.32 0.34 +0.194 0.34 1.37Eu 63 90 153 14.8 7.5 0.30 0.325 +0.228 0.34 1.35Gd 64 96 160 14.7 7.5 0.33 0.3534 +0.266 0.47 1.39Tb 65 94 159 14.7 7.6 0.41 0.326 +0.298 0.39 1.35Ho 67 98 165 14.7 7.0 0.31 0.322 +0.306 0.33 1.35Lu 71 104 175 14.6 6.7 0.35 0.292 +0.275 0.34 1.31Ta 73 108 181 14.4 6.4 0.26 0.261 +0.326 0.34 1.28W 74 112 186 14.2 6.0 0.18 0.2238 +0.185 0.22 1.24Os 76 110 186 14.2 5.1 0.19 0.19026 +0.182 1.20Os 76 112 188 14.2 5.2 0.18 0.18009 +0.172 1.19Os 76 113 189 14.0 4.9 0.18 0.17596 +0.165 1.18Os 76 114 190 14.0 4.8 0.15 0.15217 +0.156 1.16Os 76 116 192 14.0 4.8 0.15 0.14789 +0.142 1.15Pt 78 116 194 13.8 4.8 0.1434 +0.14 0.08 1.15Pt 78 117 195 14.0 4.8 �0.17 0.11Pt 78 118 196 13.8 4.4 0.1308 +0.131 0.05 1.13Pt 78 120 198 13.7 4.6 0.113 +0.084 0.03 1.12Th 90 142 232 13.1 6.6 0.28 0.2608 1.28U 92 141 233 13.4 6.7 0.27 0.256 +0.202 1.27U 92 142 234 13.0 5.8 0.27 0.272 0.15 1.29U 92 143 235 13.2 6.6 0.30 0.262 +0.216 0.24 1.28U 92 144 236 12.9 6.4 0.28 0.282 1.30U 92 146 238 13.1 6.7 0.30 0.286 0.16 1.31Np 93 144 237 13.2 6.4 0.30 0.264 +0.227 1.28Pu 94 145 239 12.9 5.4 0.24Em � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà Ä��, � � øèðèíà Ä��. Ïàðàìåòðû �2 áûëè ðàññ÷èòàíû íàìè ïî �îðìóëàì (1) è (2)íà îñíîâå ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ Emi. Óêàçàíû ñîîòíîøåíèÿ äëèí îñåé ÿäåð b/a, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå �2 [27℄.



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 15Òà á ëèö à 3Ïàðàìåòðû êîìïîíåíò äå�îðìàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ Ä��ÿäåð íåéòðîííîé îáîëî÷êè N (82�126) [30℄Õèìè÷.ýëåìåíò Z N A Em1, ÌýÂ �m1, ìá �1, ÌýÂ Em2, ÌýÂ �m2, ìá �2, ÌýÂ Îòíîøåíèåïëîùàäåéïîä êðèâûìè I2/I1Nd 60 88 148 12.76 107 3.97 15.48 220 5.3 2.74Nd 60 90 150 12.3 175 3.38 16.04 223 5.17 1.95Sm 62 90 152 12.38 176 2.97 15.47 234 5.22 2.34Sm 62 92 154 12.27 181 2.95 15.94 215 5.7 2.30Eu 63 90 153 12.33 185 2.75 15.79 222 5.83 2.54Gd 64 96 160 12.23 215 2.77 15.96 233 5.28 2.07Tb 65 94 159 12.07 196 2.98 15.88 248 5.1 2.17Ho 67 98 165 12.28 214 2.57 15.78 246 5 2.30Lu 71 104 175 12.32 217 2.5 15.47 287 4.7 2.49Ta 73 108 181 12.3 259 2.43 15.23 341 4.48 2.43W 74 112 186 12.59 211 2.29 14.68 334 5.18 3.58Os 76 110 186 13.03 308 3.13 15.26 302 3.38 1.06Os 76 112 188 12.81 260 2.76 14.88 390 4.19 2.28Os 76 113 189 12.68 268 2.71 14.68 395 3.62 1.97Os 76 114 190 12.68 206 2.6 14.4 401 4.16 3.11Os 76 116 192 12.68 206 2.49 14.35 389 4.41 3.34Pt 78 117 195 13.04 386 3.13 15.04 228 4.6 0.87Emi, �mi, �i � ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êîìïîíåíòû, âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ êîìïîíåíòû â ìàêñèìóìå è øèðèíàêîìïîíåíòû. I2/I1 � îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèé êîìïîíåíò äå�îðìàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÄå�îðìàöèÿ àòîìíûõ ÿäåð � ýòî îäíî èç �óíäà-ìåíòàëüíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé èõ ìèêðî-ñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèçèìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ î Ä�� â îáëàñòèñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äå-�îðìàöèÿ àòîìíûõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì �àêòîðîì,îïðåäåëÿþùèì âçàèìîäåéñòâèå àòîìíûõ ÿäåð â îáëàñòèìàññîâûõ ÷èñåë A> 100 ñ �îòîíàìè â îáëàñòè ýíåðãèèîò íóêëîííîãî ïîðîãà äî 20�30 ÌýÂ.Çà ñ÷åò âûñîêîé ñòåïåíè êîëëåêòèâèçàöèè Ä��â òÿæåëûõ ÿäðàõ äå�îðìàöèîííîå ðàñùåïëåíèå è åãîîñíîâíûå îñîáåííîñòè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â äèíàìè-÷åñêîé êîëëåêòèâíîé ìîäåëè ÿäðà.Îòðàáîòàííûå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ Ä�� è õî-ðîøåå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå äå�îðìàöèîííîãî ðàñ-ùåïëåíèå Ä�� â êîëëåêòèâíûõ ìîäåëÿõ ïîçâîëÿþòèññëåäîâàòü äå�îðìàöèþ ÿäðà, àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòûèçìåðåíèÿ ñå÷åíèé �îòîïîãëîùåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Rutherford E. // Phil. Mag. Ser. 6. 1911. 21. P. 669.2. Bohr N. // Nature. 1939. 137. P. 344.3. Mayer M.G. // Phys. Rev. 1949. 75. P. 1969.4. Haxel O., Jensen J.H.D., Suess H.E. // Phys. Rev. 1949.75. P. 1766.5. Ìèãäàë À.Á. // ÆÝÒÔ. 1945. 15. Ñ. 81.6. Baldwin G.K., Klaiber G.S. // Phys. Rev. 1947. 71. P. 3.

7. Steinwedel H., Jensen J.H.D. // Z. Naturfors
h. 1950. 50.P. 413.8. Goldhaber M., Teller E. // Phys. Rev. 1984. 74. P. 1046.9. Danos M. // Ann. d. Phys. 1952. 10. P. 265.10. Wilkinson D.H. // Physi
a. 1956. 22. P. 1039, 1043, 1058.11. Danos M., Greiner W. // Phys. Rev. B. 1964. 134. P. 284.12. Huber M.G., Danos M., Weber H.J., Greiner W. // Phys.Rev. 1968. 155. P. 1073.13. Elliot J.P., Flowers B.H. // Pro
. Roy. So
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