
84 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4Ê�ÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈßÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ�îëü âîçáóæäåíèÿ äî÷åðíèõ ÿäåð â ñòðóêòóðå �îòîÿäåðíûõ ðåçîíàíñîâÍ.�. �îí÷àðîâàa , Í.Ý. ÌàøóòèêîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè. Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêèèìåíè Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: an.g.gonharova�gmail.om, bmashutikow�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.02.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.04.2011Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äèïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ â ÿäðàõ 32S è 34S,ïîëó÷åííûå íà áàçèñå ¾÷àñòèöà-ñîñòîÿíèå êîíå÷íîãî ÿäðà¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ�àêòîðîâ ðåàêöèé ïîäõâàòà íóêëîíà. Îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïîäõîäà ê ïîëó÷å-íèþ ðåàëèñòè÷åñêîé êàðòèíû ñå÷åíèé �îòîâîçáóæäåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñû â ñå÷åíèÿõ âîçáóæäåíèÿ ÿäåð.ÓÄÊ: 539.172. PACS: 21.60.�n.ÂâåäåíèåÎáúÿñíåíèå îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ìóëüòèïîëüíûõãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ (Ì��) â ñå÷åíèÿõ âîçáóæäåíèÿàòîìíûõ ÿäåð îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé òåîðèè ÿäðà,íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå óñèëèÿ â ýòîé îáëàñòè. Ñòðåì-ëåíèå ïîíÿòü ïðè÷èíó ñäâèãà ââåðõ ïîëîæåíèé íà ýíåð-ãåòè÷åñêîé îñè èçîâåêòîðíûõ äèïîëüíûõ ðåçîíàíñîâïîñëóæèëî òîë÷êîì ê ñîçäàíèþ ìíîãî÷àñòè÷íîé ìîäåëèîáîëî÷åê (ÌÌÎ), ëåæàùåé â îñíîâå âñåõ ñîâðåìåííûõìåòîäîâ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ ñîñòîÿ-íèé. Â ðàìêàõ ÌÌÎ áûëî äîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèåÌ�� â ñå÷åíèÿõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñâÿçàíî â ïåðâóþî÷åðåäü ñ âîçáóæäåíèåì è êîëëåêòèâèçàöèåé òàê íà-çûâàåìûõ âõîäíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ÿäåð ñ çàìêíóòûìèîáîëî÷êàìè èëè ïîäîáîëî÷êàìè òàêèìè ñîñòîÿíèÿìèÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ ïàð. Â ïðîöåñ-ñå äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ �ðàãìåíòàöèè ñèë Ì��áûëà âûÿâëåíà ðîëü êîí�èãóðàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿðåçîíàíñîâ. Ýòîò ý��åêò, íàðÿäó ñ èçîñïèíîâûì ðàñ-ùåïëåíèåì, ïðîÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ðåàêöèé âîçáóæäåíèÿ Ì��.Îäíàêî ýòè �àêòîðû íå ìîãóò îáúÿñíèòü ðåçêèõ ðàçëè-÷èé â ñòðóêòóðàõ ðåçîíàíñîâ. Äåòàëüíî èññëåäîâàííûå�îòîÿäåðíûå E1-ðåçîíàíñû äàæå ÷åòíî-÷åòíûõ ñàìîñî-ïðÿæåííûõ ÿäåð ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîëè÷å-ñòâó, ïîëîæåíèÿì è èíòåíñèâíîñòÿì ïèêîâ ñå÷åíèÿ.1. Ìåòîä ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé âîçáóæäåíèÿðåçîíàíñîâÎäíèì èç èñòî÷íèêîâ ýòèõ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðûÌ�� ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â âåðîÿòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿóðîâíåé äî÷åðíèõ ÿäåð â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ ðå-çîíàíñà. Â ðàáîòå [1℄ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüó÷åòà ýòîãî ý��åêòà ïóòåì ââåäåíèÿ â ðàñ÷åò Ì��õàðàêòåðèñòèê ãåíåàëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãîè íèçøèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäðà-ìèøåíè, ÷òîýêâèâàëåíòíî ó÷åòó ðàñïðåäåëåíèÿ ¾äûðî÷íûõ¿ ñîñòî-ÿíèé ïî ýíåðãèÿì âîçáóæäåíèÿ êîíå÷íûõ ÿäåð. Ïðè

ýòîì âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ÿäðàñ A íóêëîíàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèç-âåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè ÿäðà (A� 1) è âîëíîâîé�óíêöèè íóêëîíà â ñëåäóþùåé îáîëî÷êå:jJfTf i=X�J0T 0E0,f j(J 0T 0E0)� (jf ) : JfTf i. (1)Â ÷èñëî ñîñòîÿíèé (J 0T 0E0) ÿäðà (A� 1) äîëæíû áûòüâêëþ÷åíû âñå òå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþòíåíóëåâûå ãåíåàëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû C â ðàç-ëîæåíèè âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿä-ðà-ìèøåíè:jJiTii=XCJ0T 0E0,ij(J 0T 0E0)� (ji) : JiTii. (2)Äëÿ ÿäåð 1p -îáîëî÷êè ýòà âåðñèÿ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè(×ÑÊß � ÷àñòèöà-ñîñòîÿíèå êîíå÷íîãî ÿäðà) ïîçâî-ëèëà ïîëó÷èòü àäåêâàòíîå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûìîïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë Ì��, îäíàêî ðàñøèðåíèåýòîãî ìåòîäà íà ÿäðà áîëåå âûñîêèõ îáîëî÷åê áûëîçàòðóäíåíî îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ âîëíîâûõ �óíêöèéîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòà òðóäíîñòü ìîæåò áûòü ïðåîäî-ëåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí�îð-ìàöèè î âåðîÿòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé äî÷åðíèõÿäåð â ðåàêöèÿõ ïîäõâàòà íóêëîíà, ò. å. ïðåäïîëîæåíè-åì, ÷òî ïðèáëèæåííîCJ0T 0E0 �sSJ0T 0E0PS , (3)ãäå SJ0T 0E0 � ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé �àêòîð.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ âîçáóæäåíèÿ Ì��â âåðñèè ×ÑÊß ñîäåðæàò êàê êîý��èöèåíòû �J0,f ,ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû ãà-ìèëüòîíèàíà ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âõîäíûõ ñîñòîÿ-íèé, òàê è êîý��èöèåíòû (3).Ïðèìåíåíèå âåðñèè ×ÑÊß îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïèè ïðÿìûõ ðåàêöèé ïîäõâà-òà äàëî óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â îáúÿñíåíèè�ðàãìåíòàöèè ìóëüòèïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ 1	h! äëÿ ðÿäàÿäåð sd -îáîëî÷êè (ì., íàïðèìåð, [2℄ è öèò. ëèò.).



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 85Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ¾äûðî÷íûõ¿ ñîñòî-ÿíèé ïî ýíåðãèÿì âîçáóæäåíèÿ äî÷åðíèõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿîäíèì èç èñòî÷íèêîâ íàáëþäàåìîé �ðàãìåíòàöèè Ì��.Óñïåõ âåðñèè ×ÑÊß ìîäåëè îáîëî÷åê â îáúÿñíåíèèîñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ðåçîíàíñîâ â ÿäðàõ ñ íåçà-ìêíóòûìè îáîëî÷êàìè, íàïðèìåð 18O è 24Mg, äåëàåòîñîáåííî âàæíûì âûÿñíåíèå ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòèýòîãî ìåòîäà. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ âåðñèè ×ÑÊß íà ïðèìåðåðåàêöèé �îòîðàñùåïëåíèÿ ÿäåð 32S è 34S.2. Ñòðóêòóðà ñå÷åíèÿ �îòîðàñùåïëåíèÿ ÿäðà 32S�àñïðåäåëåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ �àêòîðîâ ðåàê-öèé ïîäõâàòà íåéòðîíà 32S(p,d)31S ïî äàííûì [3℄ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,à. �àñïðåäåëåíèå ñïåêòðîñêîïè÷å-ñêèõ �àêòîðîâ ðåàêöèè ïîäõâàòà ïðîòîíà î÷åíü áëèçêîê ðàñïðåäåëåíèþ, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 1,à. �àçëè÷èÿâ âåëè÷èíàõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ �àêòîðàõ äëÿ ñîñòî-ÿíèé ¾çåðêàëüíûõ¿ ÿäåð 31P�31S íàõîäÿòñÿ ïðåäåëàõ15�20%. Ýòîò ðàçáðîñ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî îöåíêîéòî÷íîñòè ðàñ÷åòà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âîçáóæäåíèÿÌ�� â ìåòîäå ×ÑÊß. Ñëåäóåò îòìåòèòü îòëè÷èÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ ïî ïîäîáîëî÷-êàì îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäåëüíîé îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè,ãäå ÿäðî 32S ñîîòâåòñòâóåò çàìêíóòîé êîí�èãóðàöèè(1d5/2)12(2s)4 íàä êîðîì � ÿäðîì 16Î. Â ðåàëüíîñòèïîäîáîëî÷êà 1d3/2 â ýòîì ÿäðå ÷àñòè÷íî çàïîëíåííàÿ,ïðè÷åì ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äëÿ 2s - è 1d3/2 -ïîäîáîëî÷åêáëèçêè. Ïîäõâàò íóêëîíà èç ïîäîáîëî÷êè 1d5/2 ïðè-âîäèò ê âîçáóæäåíèþ, ñîãëàñíî [3℄, øåñòè ñîñòîÿíèéJP = 5/2+ äî÷åðíèõ ÿäåð ñ A= 31, ïðè÷åì ÷åòûðåèç íèõ èìåþò âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ, ñðàâíèìóþñ âåðîÿòíîñòÿìè âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé 3/2+ è 1/2+ .�åçóëüòàò ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ, îñíîâàí-íûé íà èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîñêîïèè ïðÿìûõ ðåàê-öèé ïîäõâàòà íóêëîíà, ïîêàçàí íà ðèñ. 2 ñîâìåñòíî

�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ �àêòîðîâðåàêöèé ïîäõâàòà íåéòðîíà íà ÿäðàõ: a � 32S [3℄è á � 34S [4℄. Ïîëûå ñòîëáèêè ñîîòâåòñòâóþò äî÷åð-íèì ÿäðàì ñ JP = 1/2+ , ïîëîñàòûå � ñ JP = 3/2+ ,ñïëîøíûå � ñ JP = 5/2+ . Ïåðåêðåñòèåì íàâåðõóîáîçíà÷åíû ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 33S ñ èçîñïèíîì T = 3/2

�èñ. 2. Ôîòîðàñùåïëåíèå ÿäðà 32S: a � ýêñïåðèìåíò32S(, p) [5℄; á � ïîëíîå ñå÷åíèå �îòîïîãëîùåíèÿ,ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîéèí�îðìàöèè [3℄. Îñü îðäèíàò ñïðàâà � îöåíêà ïîëíîãîñå÷åíèÿ ïî âåëè÷èíàì �îðì�àêòîðîâ è øèðèíàìñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 32S(, p) [5℄. Íàðèñ. 2, á ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êâàäðà-òîâ äèïîëüíûõ �îðì�àêòîðîâ F2 (ñòîëáèêè) è ðàñïðå-äåëåíèå ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ. �àñ÷åò ¾ãðóáî¿ âîñ-ïðîèçâîäèò îñîáåííîñòè �ðàãìåíòàöèè èçîâåêòîðíîãîE1-ðåçîíàíñà ïðè E < 26 ÌýÂ, îäíàêî âêëàä â ñå÷åíèåïðè E > 26 ÌýÂ â ðàñ÷åòå ×ÑÊß îòñóòñòâóåò. Ýòîòíåäîñòàòîê ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàâèñèìîñòè ñïåêòðî-ñêîïè÷åñêîé èí�îðìàöèè î âåðîÿòíîñòÿõ âîçáóæäåíèÿóðîâíåé äî÷åðíèõ (A�1)-ÿäåð îò ýíåðãèè âçàèìîäåé-ñòâóþùåãî ñ ÿäðîì-ìèøåíüþ àäðîíà. Ñèëüíîå âçà-èìîäåéñòâèå â ðåàêöèÿõ ïîäõâàòà íóêëîíà ïðèâîäèòê âîçáóæäåíèþ ðÿäà óðîâíåé ÿäðà � ïðîäóêòà ðåàêöèè,â òîì ÷èñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ óäàëåíèþ íóêëîíà èçãëóáîêèõ ïîäîáîëî÷åê. �åàêöèè ïîäõâàòà, ðåàëèçîâàí-íûå ïðîòîíàìè èëè äåéòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè íèæå35 ÌýÂ, íå âîçáóæäàþò â ñïåêòðå óðîâíåé äî÷åðíèõÿäåð ñ A= 31 ñîñòîÿíèé ñ E� > 8 ÌýÂ. Ñëåäñòâèåìýòîé îñîáåííîñòè ðåàêöèé ïîäõâàòà ÿâëÿåòñÿ íåäî-îöåíêà â ðàñ÷åòå ×ÑÊß îáëàñòè âûøå ãëàâíîãî ïèêàäèïîëüíîãî ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùåé âîçáóæäåíèþãëóáîêèõ ¾äûðî÷íûõ¿ ñîñòîÿíèé. Íî ýòè ñîñòîÿíèÿâîçíèêàþò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ÿäðîì êàê ðåàëüíûõ,òàê è âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îêîëî 35 ÌýÂ.3. Ñòðóêòóðà ñå÷åíèÿ �îòîðàñùåïëåíèÿ ÿäðà 34SÂëèÿíèå íà ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ ýíåð-ãèè íàëåòàþùåãî ïðîòîíà îñîáåííî ÿâñòâåííî ïðîÿâëÿ-åòñÿ íà ïðèìåðå ðåàêöèè 34S(p,d) [4℄. Ïîêàçàííûé íàðèñ. 3, á ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äèïîëüíîãî �îòîïîãëîùåíèÿ
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�èñ. 3. Äèïîëüíîå �îòîïîãëîùåíèå ÿäðîì 34S:à � ýêñïåðèìåíò [7℄, á � ðàñ÷åò â ðàìêàõ ×ÑÊßñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ [4℄. Ñòîëáèêè ñ ïåðåêðåñòè-åì ��îðì�àêòîðû ñîñòîÿíèé 34S ñ èçîñïèíîì T = 2,áåç ïåðåêðåñòèé � ñ T = 1. Îñü îðäèíàò ñïðàâà �îöåíêà ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïî âåëè÷èíàì �îðì�àêòîðîâè øèðèíàì34S(,abs) îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîñêîïèèðåàêöèé ïîäõâàòà [4℄, ðåàëèçîâàííîé ñ ïîìîùüþ ïó÷êàïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 52 ÌýÂ. Â îáçîðå [4℄ ïðèâåäåíûòàêæå äàííûå î 34S(p,d) ðåàêöèè ñ ýíåðãèÿìè ïðîòîíîâîêîëî 35 ÌýÂ, â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå, ïîêàçàí-íîå íà ðèñ. 1, á, îáðûâàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿîêîëî 8 ÌýÂ. �àñ÷åò â âåðñèè ×ÑÊß ïðèáëèæåííîâîñïðîèçâîäèò ñîîòíîøåíèå ñå÷åíèé â ìàêñèìóìàõ ïðèýíåðãèÿõ îêîëî 17 è 25 ÌýÂ [6, 7℄, ïðè÷åì ãëàâíûåâêëàäû â �îðìèðîâàíèå ïèêîâ ïðè E� � 25 ÌýÂâíîñÿò ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 33S ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìèJP = 5/2+ , T = 3/2 è ýíåðãèÿìè âîçáóæäåíèÿ âû-
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