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Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î
ïðîÿâëåíèè íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè âîçáóæäåíèè è ðàñïàäå âûñîêîâîçáó-
æäåííûõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé è ðåçîíàíñîâ ñîñòàâíîãî ÿäðà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåñòà-
òèñòè÷åñêèå ýôôåêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ðàñïàäå, çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññàõ, ÿäåð-
íûõ ðåàêöèÿõ ñ ïðîòîíàìè íèçêèõ ýíåðãèé. Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû ïðîÿâëåíèÿ íåñòà-
òèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

À review is given of the experimental and theoretical studies evidencing the non-statis-
tical character for excitation and decay of high-exciting nuclear states and compound nuclear
resonances. It was analyzed non-statistical effects in decays, delay processes, nuclear reac-
tions with low-energy protons. The causes of non-statistical effects are discussed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäîâ è ñòðóêòóðû ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð ïðè ýíåðãè-
ÿõ âîçáóæäåíèÿ ñâûøå 2–3 ÌýÂ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè íàøèõ
ïðåäñòàâëåíèé îá àòîìíîì ÿäðå. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïëîò-
íîñòü óðîâíåé â ÿäðå áûñòðî íàðàñòàåò, è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÿäåðíûõ ñîñòîÿ-
íèé ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ïîñêîëüêó äàæå íåáîëüøîå
îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò âûçâàòü ñìåøèâàíèå áëèçëåæàùèõ ñîñòîÿ-
íèé. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåìûõ ñî-
ñòîÿíèé î÷åíü ñëîæíà, è êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ïî
ïðîñòåéøèì êîíôèãóðàöèÿì ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì.
Â òàêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè äîâîëüíî ïðîñòî ïðîâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå øè-
ðèí ïåðåõîäîâ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ïîðòåðà — Òîìàñà [1], ñèëîâàÿ ôóíê-
öèÿ β-ïåðåõîäîâ S

b
E( )ïëàâíî çàâèñèò îò ýíåðãèè [2], êîððåëÿöèè ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ïàðöèàëüíûìè øèðèíàìè îòñóòñòâóþò [3], îòíîøåíèÿ àìïëèòóä
ðàñïàäà ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ
Êîøè [4].
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Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû òåñíî ñâÿçàíû ñ ñèììåòðèåé ÿäåðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ [5]. Îäíè èç ïåðâûõ è îñîáåííî ÿðêèõ íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ ïðè ðàñïàäàõ âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé ÿäåð íàáëþäàëèñü äëÿ èçî-
áàð-àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçîñïèíîâîé ñèììåòðèåé ÿäåðíûõ
ñèë [ 6 ]. Äåéñòâèòåëüíî, èçîñïèí èçîáàð-àíàëîãîâîãî ðåçîíàíñà (àíàëîãà) íà
åäèíèöó áîëüøå, ÷åì èçîñïèí áëèçëåæàùèõ óðîâíåé, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ñìå-
øèâàíèþ àíàëîãà ñ óðîâíÿìè ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ
ÿäåð ñâûøå 2–3 ÌýÂ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî äðóãèõ ñîñòîÿíèé è ðåçî-
íàíñîâ — íåàíàëîãîâûõ. Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà èõ èíòåðïðåòàöèè: ñòàòè-
ñòè÷åñêèé è íåñòàòèñòè÷åñêèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî ñòàòèñòè-
÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, âî âòîðîì — ÷òî ýòî ñòðóêòóðû òèïà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàí-
ñà, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðåäåëåíèåì âîçáóæäåíèé ïðîñòîãî òèïà (íàïðèìåð,
ïðîòîí ( )π — ÷àñòèöà ( ) ( )p p− π — íåéòðîííàÿ ( )n äûðêà ( ) ( )h nh− , ñâÿçàííûå â
ìîìåíò 1+ ïî óðîâíÿì ñîñòàâíîãî ÿäðà. Âî âòîðîì ñëó÷àå ôèçè÷åñêàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Òàê, íàïðèìåð, åñëè áû ÿäåðíûå ñèëû áûëè ñïèíîâî- è èçîñïèíîâî-èíâà-
ðèàíòíû (ò.å. ñïèí-èçîñïèíîâàÿ ãðóïïà SU(4) áûëà áû ãðóïïîé ñèììåòðèè),
òî äëÿ ðÿäà íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ è ñîñòîÿíèé ìû äîëæíû íàáëþäàòü íå-
ñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû. Îäíàêî ïîñêîëüêó ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå îáíàðó-
æèâàåò äîâîëüíî ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ñïèíà, òî SU(4) [7,8] ìîæåò áûòü
ëèøü ãðóïïîé ïðèáëèæåííîé ñèììåòðèè, è íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿ-
çàííûå ñî ñïèí-èçîñïèíîâîé SU(4)-ñèììåòðèåé, áóäóò ìåíåå ÿðêî âûðàæåíû
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîáàð-àíàëîãîâûìè ðåçîíàíñàìè (èçîñïèíîâàÿ SU(2)-ñèììå-
òðèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ïîýòîìó âñòàåò âîïðîñ î âûäåëåíèè è íàáëþ-
äåíèè íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè âîçáóæäåíèè è ðàñïàäå ÿäåðíûõ ñîñòî-
ÿíèé è ðåçîíàíñîâ, îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ñìåøèâàíèÿ ïðîñòîé êîìïîíåíòû ñ
óðîâíÿìè ñîñòàâíîãî ÿäðà, èíòåðïðåòàöèè ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé íà ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîì óðîâíå.

Â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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ãäå ϕ k — âîëíîâûå ôóíêöèè «ïðîñòûõ» êîíôèãóðàöèé, Ck — ñëó÷àéíûå ÷èñ-
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Â ðàáîòàõ [4,5,9—15] îáíàðóæåíû îòêëîíåíèÿ îò ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè,
ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ðåàêöèÿõ ( , )p p′γ , ( , )p γ , β− - è β+ ( )EC -ðàñïàäàõ, çàïàçäûâàþ-

ùèõ ïðîöåññàõ, íå ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì èëè ðàñïàäîì èçîáàð-àíàëîãî-
âûõ ñîñòîÿíèé.

Â îáçîðå ðàññìîòðåíû èññëåäîâàííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ íå-
ñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè β− - è β+ ( )EC -ðàñïàäàõ, çàïàçäûâàþùèõ ïðî-

öåññàõ, ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå íîâûå íåñòàòè-
ñòè÷åñêèå ýôôåêòû ñâÿçûâàþòñÿ ñ ýëåìåíòàðíûìè ìîäàìè ÿäåðíûõ âîçáó-
æäåíèé òèïà [ ]πp nh⊗ +1

è [ ]np h⊗ +π
1

.

1. ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ ÍÅÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ
ÏÐÈ β-ÐÀÑÏÀÄÅ

1.1. Ñèëîâûå ôóíêöèè β-ïåðåõîäîâ. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ S Eβ ( )

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìíîãî ÿäðà [5,14] è ïðåäñòà-
âëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòîâ ìîäóëåé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ β-ðàñ-
ïàäíîãî òèïà ïî ýíåðãèÿì âîçáóæäåíèÿ ÿäðà E . Ïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ E

äî âåëè÷èíû Qβ (ïîëíîé ýíåðãèè ðàñïàäà) S Eβ ( ) îïðåäåëÿåò õàðàêòåð β-ðàñ-
ïàäà è ïåðèîä ïîëóðàñïàäàT1 2/ ðàäèîàêòèâíîãî ÿäðà ïî âåòêå β-ðàñïàäà. Ïðè
áîëüøèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ, íå äîñòèæèìûõ ïðè β-ðàñïàäå, S Eβ ( ) îïðå-
äåëÿåò ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, çàâèñÿùèõ îò ìàòðè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ β-ðàñïàäíîãî òèïà.

Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ S Eβ ( )îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ÿäðàE ýëå-

ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé è èõ êîìáèíàöèé òèïà ïðîòîí-÷àñòèöà ( )πp — íåé-
òðîííàÿ äûðêà ( )νh , ñâÿçàííûõ â ìîìåíò Jπ : [ ]π ν πp h

J
⊗ è íåéòðîí-÷àñòèöà

( )νp — ïðîòîííàÿ äûðêà, ñâÿçàííûx â ìîìåíò Jπ : [ ]ν π πp h
J

⊗ . Ñèëîâàÿ ôóíê-

öèÿ β-ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà îïèñûâàåò âîçáóæäåíèÿ [ ]π νp h⊗ +1
èëè

[ ]ν πp h⊗ +1
.

Ïðè β-ðàñïàäå S Eβ ( ) ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè çàñåëåíèÿ óðîâ-

íåé äî÷åðíåãî ÿäðà I E( ):

S E
I E

T f Q Eβ
β

( )
( )

( )
,

/

=
−1 2

(3)

ãäå f Q E( )β − — ôóíêöèÿ Ôåðìè [16], ( )Q Eβ − — ýíåðãèÿ β-ïåðåõîäà.
Äëÿ ïðîöåññîâ, çàâèñÿùèõ îò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òèïà Ãàìîâà — Òåë-

ëåðà (GT):

S E
D g g

B E
v a

β ( )
( / )

( , ),= ′1
2 2

GT (4)
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ãäå I i è I f — ñïèíû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé, t± è σµ — èçîñïèíî-

âûé è ñïèíîâûé îïåðàòîðû [5]. Âû÷èñëåííîå ïî êàêîé-ëèáî ìîäåëè ðàñïðåäå-

ëåíèå ′B E( , )GT ïîçâîëÿåò íàéòè S Eβ ( ) èT1 2/ :

1

1 2 0
T

S E f Q E dE

Q

/

( ) ( ) .= −∫ β β

β

(7)

1.2. Ñòàòèñòè÷åñêèé è íåñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîäû ê àíàëèçó ñèëîâûõ
ôóíêöèé β-ïåðåõîäîâ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ãîñïîäñòâîâàëà ñòàòèñòè÷åñêàÿ
òî÷êà çðåíèÿ íà ñèëîâûå ôóíêöèè β-ïåðåõîäîâ [2]. Ïðè β-ðàñïàäå çàñåëÿþòñÿ
äîâîëüíî ïðîñòûå êîíôèãóðàöèè â äî÷åðíåì ÿäðå. Ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ
â äî÷åðíåì ÿäðå â íåñêîëüêî ÌýÂ ïðîñòûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ñèëüíî ñìåøè-
âàòüñÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Åñëè òàêîå ñìåøèâàíèå âåëè-

êî, òî S Eβ ( ) ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ñîãëàñíî ïðåäñòà-

âëåíèÿì ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ β-ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé
ôóíêöèåé îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, â ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ

èñïîëüçóþò S Eβ ( )=const èëè S E Eβ ρ( )~ ( ), ãäå ρ( )E — ïëîòíîñòü óðîâíåé äî-

÷åðíåãî ÿäðà.
Çàòåì ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà ñèëüíóþ

ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü S Eβ ( ) ðàçðåøåííûõ β-ïåðåõîäîâ. Ñèëüíîå òîð-

ìîæåíèå β-ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà íà íèçêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ
ÿäåð ïðèâåëî ê ïðåäñòàâëåíèÿì î ñóùåñòâîâàíèè ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà Ãà-
ìîâà — Òåëëåðà [17,18], ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëîãî-
âîãî ðåçîíàíñà. Â îáëàñòè ýíåðãèé íèæå ýòîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà òÿíåòñÿ
«øëåéô», ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðèâëåêàåò îñîáîå âíèìàíèå
(ðèñ.1). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÿäåð s, d-îáîëî÷åê îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû «øëåéôà» ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà èãðàþò
àíòèàíàëîãîâûå ñîñòîÿíèÿ [19]. Äëÿ ÿäåð f7 2/ -îáîëî÷êè íà ïåðâûé ïëàí âû-

ñòóïàþò ñîñòîÿíèÿ òèïà ïîëÿðèçàöèè îñòîâà [20] (ðèñ.1). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
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èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ ïîëó÷åíà ïðè èññëåäîâàíèè M1γ -ðàñïàäà
àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ [21]. Ïðè èçó÷åíèè S Eβ ( )â ÿäðàõ 236 238,

Paáûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî äëÿ ðÿäà òÿæåëûõ ÿäåð ïðè îïèñàíèè β-ðàñïàäà âàæíóþ ðîëü
èãðàþò ñîñòîÿíèÿ òèïà «îáðàòíûé ñïèí-ôëèï» [5,14] (ðèñ.1).

Äàííûå î ðåçîíàíñå Ãàìîâà — Òåëëåðà ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè ïðÿìûõ
( , )p n -ðåàêöèé [22,23]. Èíòåðïðåòàöèÿ ïèêîâ â ñïåêòðàõ íåéòðîíîâ èç ïðÿìûõ
( , )p n -ðåàêöèé, îñíîâàííàÿ íà íåñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ê îïèñàíèþ çàðÿäî-
âî-îáìåííûõ âîçáóæäåíèé, ïîçâîëèëà ïðàâèëüíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïî ïîëîæåíèÿì è èíòåíñèâíîñòÿì ïèêîâ â ñïåêòðàõ íåéòðîíîâ
[5,24,25].
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Ðèc. 1. Ñõåìà ñèëîâûõ ôóíêöèé β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü) è β-ïå-
ðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè ñêîíöåíòðèðîâàíà â
èçîáàð- àíàëîãîâîì ðåçîíàíñå (IAR). Óêàçàíû êîìïîíåíòû ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëå-
ðà ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì èçîñïèíà (GT( )T< , GT( ))T> è êîíôèãóðàöèè, ôîðìèðóþùèå
ñèëîâóþ ôóíêöèþ β-ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà. BSF — êîíôèãóðàöèè òèïà «îáðàò-
íûé ñïèí–ôëèï»,CP — êîíôèãóðàöèè òèïà «ïîëÿðèçàöèÿ îñòîâà»,SF — êîíôèãóðàöèè
òèïà «ñïèí–ôëèï». ( )• îáîçíà÷àåò ÷àñòèöó, ( )o — äûðêó. Èçîâåêòîðíûå âîçáóæäåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ èçîñïèíîì τ è ïðîåêöèåé èçîñïèíà µτ



Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì [26] ïîêàçàëî, ÷òî ïðè β-ðàñïàäå èçáèðàòåëüíî çàñåëÿåòñÿ íåáîëüøîå
÷èñëî óðîâíåé äî÷åðíåãî ÿäðà, ò.å. S Eβ ( ) èìååò ðåçîíàíñíûé, íåñòàòèñòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð.

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çàñåëåíèÿ óðîâíåé ïðè b-ðàñïàäå ìåòî-
äîì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé [27,28] ïîêàçàëè íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû S Eβ ( ).

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåìîíîòîííîé (íåñòà-
òèñòè÷åñêîé) çàâèñèìîñòè S Eβ ( ) îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà E .

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ñòðóêòóðà S Eβ ( )îïðåäåëÿåòñÿ
èçîâåêòîðíûìè ÷àñòÿìè ýôôåêòèâíîãî íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à
òàêæå ñìåøèâàíèåì «ïðîñòûõ» âîçáóæäåíèé ñ ñîñòîÿíèÿìè áîëåå ñëîæíîé
ñòðóêòóðû.

Äëÿ àíàëèçà ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû S Eβ ( ) ïîëåçíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå

îá ýëåìåíòàðíûõ ìîäàõ ÿäåðíûõ âîçáóæäåíèé [29]. Çàðÿäîâî-îáìåííûå ýëå-

ìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ, ôîðìèðóþùèå ñòðóêòóðó S Eβ ( ), ñîñòàâëÿþò îñîáûé

êëàññ ýëåìåíòàðíûõ ìîä (ðèñ.1). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ èçîñïèíîì τ =1è ïðî-

åêöèåé èçîñïèíà µτ =±1. Èíûìè ñëîâàìè, ýòè ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ íà-

õîäÿòñÿ íå â òåõ ÿäðàõ, ãäå ðàñïîëîæåíî îñíîâíîå (ìàòåðèíñêîå) ñîñòîÿíèå, à

â ñîñåäíèõ (äî÷åðíèõ). Îáû÷íûå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ( )µτ =0 , íàïðè-

ìåð, íèçêîëåæàùèå ôîíîííûå ñîñòîÿíèÿ èëè ìóëüòèïîëüíûå ãèãàíòñêèå ðå-
çîíàíñû, íàõîäÿòñÿ â òîì æå ÿäðå, ãäå è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îáðàçîâàíèþ êîëëåêòèâíûõ
ñîñòîÿíèé çàðÿäîâî-îáìåííûå ðåçîíàíñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ
÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ, íàïðèìåð, ïðîòîí-÷à-
ñòèöà è íåéòðîííàÿ äûðêà. Ðåçîíàíñ Ãàìîâà — Òåëëåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ êîíôèãóðàöèé òèïà ïðîòîí-÷àñòèöà — íåéòðîí-
íàÿ äûðêà, ñâÿçàííûõ â ìîìåíò 1+ .

Ñõåìà ñîñòîÿíèé, ñóùåñòâåííûõ ïðè àíàëèçå ñèëîâûõ ôóíêöèé ïåðåõî-
äîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ìàòåðèíñêîå ñîñòîÿíèå (äëÿ

ïðîñòîòû ýòî ÷åòíî-÷åòíîå ÿäðî ñ N Z> ) èìååò èçîñïèí T0 è ïðîåêöèþ

èçîñïèíà T TZ = 0 . Ñåìåéñòâî ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ çàðÿäîâî-îáìåííûõ âîçáó-

æäåíèé òèïà [ ]π νp h
J

⊗ ðàñïîëîæåíî â ñîñåäíåì ÿäðå, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

êîòîðîãî èìååò èçîñïèí T T= −0 1è ïðîåêöèþ èçîñïèíà T TZ = −0 1. Ýòî âîçáó-

æäåíèÿ ñ τ µτ= =−1 1, . Â äðóãîì ñîñåäíåì ÿäðå ðàñïîëîæåíû ñîñòîÿíèÿ ñî

ñòðóêòóðîé [ ]ν πp h
J

⊗ . Ýòî ÿäðî èìååò èçîñïèí îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
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T T= +0 1

T T= +0 1 èT TZ = +0 1, à õàðàêòåðèñòèêà ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ τ =1, µτ =+1.

Âîçáóæäåíèÿ ñ τ =01, è µτ =0 íàõîäÿòñÿ â ìàòåðèíñêîì ÿäðå.

Äëÿ β-ïåðåõîäîâ òèïà Ôåðìè â ïðîñòîé ìîäåëè [6] ñóùåñòâóåò òîëüêî
îäíî ñîñòîÿíèå, âáèðàþùåå âñþ ñèëó ïåðåõîäà. Ýòî àíàëîãîâîå ñîñòîÿíèå

IAS ñî ñïèíîì 0+ , èçîñïèíîìT T= 0 èT TZ = −0 1, îáðàçóþùååñÿ êàê êîãåðåíò-

íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ êîíôèãóðàöèé [ ]π νp h⊗ +0
. Òèïè÷íàÿ ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ

β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè òàêæå èçîáðàæåíà íà ðèñ.1.
Äëÿ β− -ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Îñíîâíóþ

ñèëó β-ïåðåõîäîâ íåñåò ðåçîíàíñ Ãàìîâà — Òåëëåðà Jπ = +1 , T T= −0 1,

T TZ = −0 1( , ).τ µτ= =−1 1 Ýòî ñîñòîÿíèå îáðàçóåòñÿ êàê êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçè-

öèÿ âñåâîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé [ ]π νp h⊗ +1
, èìååò çíà÷èòåëüíûé âêëàä îò

êîôèãóðàöèé òèïà «ñïèí-ôëèï», ò.å. [ ]π νp h⊗ +1
, j p = −l 1 2/ , j n = +l 1 2/ è ðàñ-

ïîëîæåíî âáëèçè àíàëîãîâîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ ðàñïîëîæå-

íû ñîñòîÿíèÿ òèïà ïîëÿðèçàöèè îñòîâà: [ ]π νp h⊗ +1
, j jp n= . Ïðè åùå áîëåå

íèçêèõ ýíåðãèÿõ ðàñïîëîæåíû ñîñòîÿíèÿ òèïà «îáðàòíûé ñïèí-ôëèï»:
[ ]π νp h⊗ +1

, j p = +l 1 2/ , j n = −l 1 2/ .Èçîñïèí ñîñòîÿíèé òèïà ïîëÿðèçàöèÿ îñòî-

âà è îáðàòíûé ñïèí-ôëèï èìååò íîðìàëüíîå çíà÷åíèå, ò.å. T T= −0 1 è

T TZ = −0 1. Ïîñêîëüêó êîíôèãóðàöèÿ òèïà ñïèí-ôëèï íå îáëàäàåò îïðåäåëåí-

íûì èçîñïèíîì, èìååòñÿ T> (T T= 0, T TZ = −0 1)-êîìïîíåíòà ðåçîíàíñà Ãàìîâà

— Òåëëåðà, ðàñïîëîæåííàÿ âûøå îñíîâíîãî (T< ) ðåçîíàíñà [5,24]. Ïðè

β+ ( )EC -ðàñïàäå èìååòñÿ [5] òîëüêî îäíî çíà÷åíèå èçîñïèíà äëÿ êîíôèãóðàöèé

[ ]ν πp h⊗ +1
. Íàèáîëåå êîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå J = +1 , îáðàçóþùååñÿ èç âîçáó-

æäåíèé òèïà [ ]ν πp h⊗ +1
, èìååòT T= +0 1, T TZ = +0 1 ( , )τ µτ= =1 1 è òàêæå íàçû-

âàåòñÿ ðåçîíàíñîì Ãàìîâà — Òåëëåðà ñ µτ =+1. Åãî ýíåðãèÿ ìîæåò ñèëüíî ìå-
íÿòüñÿ îò ÿäðà ê ÿäðó.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ðåçîíàíñ Ãàìîâà — Òåëëå-

ðà ( , ),τ µτ= =−1 1 M1( , )τ µτ= =1 0 ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ è ðåçîíàíñ Ãàìîâà —

Òåëëåðà ( , )τ µτ= =+1 1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîáàðè÷åñêèé òðèïëåò 1+ -ñîñòîÿ-

íèé. Îäíàêî ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè ñîñòîÿíèÿ íåëüçÿ íàçâàòü
èçîáàðè÷åñêèì òðèïëåòîì, òàê êàê êîíôèãóðàöèè, îáðàçóþùèå ýòè ñîñòîÿíèÿ,
íå âñåãäà ïåðåõîäÿò îäíà â äðóãóþ, èç-çà ïðèíöèïà Ïàóëè, ïîä äåéñòâèåì îïå-
ðàòîðîâT+ èT− [5,24,25].
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Ïðåäñòàâëåíèÿ î íåñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñèëîâûõ ôóíêöèé S Eβ ( )

îêàçàëèñü ñóùåñòâåííûìè äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ÿäåðíîé ôèçèêè
[5].

1.3. Ðàñ÷åò ñèëîâûõ ôóíêöèé β-ïåðåõîäîâ. Ïðîáëåìà ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ ñèëîâûõ ôóíêöèé β-ïåðåõîäîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ çàäà÷àìè àíà-
ëèçà àñòðîôèçè÷åñêèõ è òåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ, c àíàëèçîì âåëè÷èí log ft

äëÿ β-ïåðåõîäîâ ìåæäó íèçêîëåæàùèìè ñîñòîÿíèÿìè, îïèñàíèåì çàïàçäûâà-
þùèõ ïðîöåññîâ, àíàëèçîì M1γ -ðàñïàäà àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ è èçó÷åíèåì
ñâîéñòâ ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà.

Ïîäàâëåíèå β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè 0 0+ +⇒ ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì êîë-
ëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ — èçîòîïè÷åñêîãî àíàëîãà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòå-
ðèíñêîãî ÿäðà, âáèðàþùåãî â ñåáÿ îñíîâíóþ ñèëó β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè è ðàñ-
ïîëîæåííîãî âûøå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèíñêîãî ÿäðà [30] (ðèñ.1). Ñ ìè-
êðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êîëëåêòèâèçàöèÿ àíàëîãà ñâÿçàíà ñ
ñóùåñòâîâàíèåì îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

V Gττ τ τ τ=
1

2 1 2( ). (8)

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïîäàâëåíèå β-ïåðåõîäîâ Ôåðìè (îïåðàòîð
β τF

k

k±
±=∑ ( )) ìîæíî îáúÿñíèòü, ó÷èòûâàÿ îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèåVττ , äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ïîäàâëåíèÿ ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà (îïåðàòîð
β τ σGT

±
±=∑

k

k k( ) ( ))[14,31,32] áûëî ââåäåíî îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå

V Gττσσ τσ τ τ σ σ=
1

2 1 2 1 2( )( ). (9)

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè ðàñ÷åòà S Eβ ( )ìîæíî ðàçäåëèòü

íà äâà êëàññà [33,34]. Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ ìîäåëè, â êîòîðûõ èãíîðèðóåòñÿ
êîíêðåòíàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà ÿäðà, íî ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàåòñÿ çàòóõà-
íèå ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ, ñâÿçàííîå ñ êîíôèãóðàöèÿìè [ ]π νp h⊗ +1

è

[ ]ν πp h⊗ +1
. Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå ìîäåëè ñëåäóþùèå.

1. Ãðîñc-òåîðèÿ [35,36], â êîòîðîé âñå ôîðìèðóþùèå S Eβ ( ) ÷àñòè÷íî-äû-

ðî÷íûå êîíôèãóðàöèè ñ÷èòàþòñÿ âûðîæäåííûìè ïî ýíåðãèè.
2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [37,38], â êîòîðîé âñå ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûå ïåðå-

õîäû ðàçáèòû íà ãðóïïû ïî ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò ïåðåâîðîòà ñïèíà, è
îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû ìåòîäîì êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñóììèðîâàíè-
ÿ â òåîðèè êîíå÷íûõ ôåðìè-ñèñòåì (ÒÊÔÑ).

Òàêèå ìîäåëè îáëàäàþò âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì: îíè ïîçâîëÿþò àíàëè-
òè÷åñêè îïèñàòü õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ, íî
íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà äåòàëüíîå îïèñàíèå ÿâëåíèé.
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Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå ðåàëèñòè÷åñêèé áàçèñ
îáîëî÷å÷íûõ êîíôèãóðàöèé è ïàðàìåòðèçîâàííîå â òîì èëè èíîì âèäå ýôôåê-
òèâíîå âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòèö. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ìîäåëè.

1) Ìîäåëè [5,14,39,40], â êîòîðûõ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Òàììà — Äàí-
êîâà èëè ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàç ïðîâîäèòñÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòî-
íèàíà ìîäåëè îáîëî÷åê íà ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîì áàçèñå áåç ó÷åòà îäíî÷àñòè÷-
íîãî êîíòèíóóìà è ñâÿçè ïðîñòûõ êîíôèãóðàöèé ñî ñëîæíûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ δ-ïèêîâ â S Eβ ( ). Äàííûé òèï ìîäåëåé ñ óñïåõîì áûë ïðèìåíåí äëÿ

ðàñ÷åòà S Eβ ( ) â îáëàñòè ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð [14,31]. Îñòàòî÷íîå ñïèí-

èçîñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå, â
âîëíîâóþ ôóíêöèþ êîòîðîãî áàçèñíûå ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûå êîíôèãóðàöèè
âõîäÿò êîãåðåíòíî (ò.å. ñ îäèíàêîâûì çíàêîì), è äàííîå ñîñòîÿíèå îòîæ-
äåñòâëÿåòñÿ ñ ðåçîíàíñîì Ãàìîâà — Òåëëåðà. Ó÷åò ðåëàêñàöèè ðåçîíàíñîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì óøèðåíèÿ δ-ïèêîâ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèé Ãàóññà èëè
Áðåéòà — Âèãíåðà [5,41,42].

2) Ìîäåëè [43,44], â êîòîðûõ îïèñàíèå S Eβ ( ) âåäåòñÿ â ðàìêàõ îáîëî÷å÷-

íîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîãî êîíòèíóóìà è ýôôåêòèâíûõ íó-
êëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â êàíàëàõ ÷àñòèö-÷àñòèöà è ÷àñòèöà-äûðêà.
Çíà÷åíèÿ øèðèí ìàêñèìóìîâ, îáóñëîâëåííûå òîëüêî íàëè÷èåì âåðîÿòíîñòè
âûëåòà íóêëîíà â êîíòèíóóì (Γ ≅100 êýÂ [34,45] ), îêàçûâàþòñÿ íàìíîãî
ìåíüøå íàáëþäàåìûõ ( 1 ÌýÂ [5,28]), ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷å-
íèÿ â ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûé ïðîïàãàòîð êîìïëåêñíîé äîáàâêè ê ýíåðãèè, ÷òîáû
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ýíåðãåòè÷åñêèå øèðèíû ïèêîâ â çàðÿäîâî-îáìåí-
íûõ ïðîöåññàõ.

3) Êâàçè÷àñòè÷íî-ôîíîííàÿ ìîäåëü [28,46], îñíîâàííàÿ íà äèàãîíàëèçà-
öèè ãàìèëüòîíèàíà íà áàçèñå, âêëþ÷àþùåì êàê ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûå ( , )1 1p h ,
òàê è ( , )2 2p h -êîíôèãóðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ó÷åñòü ðåëàêñàöèþ

ïèêîâ â S Eβ ( ), ò.å. îöåíèòü èõ øèðèíó [47]. Ïðåíåáðåæåíèå îäíî÷àñòè÷íûì

êîíòèíóóìîì â äàííîé ìîäåëè íåñêîëüêî ñóæàåò ñôåðó åå ïðèìåíèìîñòè è
çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèå ðÿäà ÿäåðíûõ ðåàêöèé.

4) Îïòèêî-îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü [34,48] ó÷èòûâàåò îáîëî÷å÷íóþ ñòðóêòóðó
ÿäðà, ýôôåêòû îäíî÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà, ñâÿçü ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ êîíôè-

ãóðàöèé, ôîðìèðóþùèõ ðåçîíàíñû â S Eβ ( ), ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè êîíôèãóðà-

öèÿìè. Ñâÿçü ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ êîíôèãóðàöèé ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè îïèñû-
âàåòñÿ â ðàìêàõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïàðàìåòðèçîâàííîé îïòè÷åñêîé ìîäå-
ëè. Çàòóõàíèå êâàçè÷àñòèö àíàëèçèðóåòñÿ â òåðìèíàõ ìíèìîé ÷àñòè
îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ðàñ÷åòà S Eβ ( )íå ïðåòåíäó-

þò íà ïîëíîå è èñ÷åðïûâàþùåå îïèñàíèå β-ðàñïàäà. Îäíàêî ñ èõ ïîìîùüþ
ìîæíî äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàòü ïîëîæåíèÿ è îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíî-

ñòè ïèêîâ â S Eβ ( ), ÷òî, íàïðèìåð, âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ çàïàçäûâà-

þùèõ ïðîöåññîâ. Íåñîìíåííî, ÷òî íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

S Eβ ( ) ñòèìóëèðóþò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ðàñ-

÷åòàì ñèëîâûõ ôóíêöèé. Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîãóò ñîñòîÿòü â
èñïîëüçîâàíèè òåõ èëè èíûõ âàðèàíòîâ áàçèñà ( , )1 1p h è ïîñëåäîâàòåëüíîì ó÷å-
òå ñâÿçè ýòèõ êîíôèãóðàöèé ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè, à òàêæå â èñïîëüçîâàíèè òåõ
èëè èíûõ âàðèàíòîâ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îäíè èç ïåðâûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ S Eβ ( ) äëÿ β-ïåðåõîäîâ Ãà-

ìîâà — Òåëëåðà â ðÿäå ÿäåð, ñ ó÷åòîì îáîëî÷å÷íûõ ýôôåêòîâ, áûëè ñäåëàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Òàììà — Äàíêîâà (TDA-ìîäåëü) [5,14]. Îñòàíîâèìñÿ
íåñêîëüêî ïîäðîáíåå íà TDA-ìîäåëè, ïîñêîëüêó êàê ñàìà ìîäåëü, òàê è
îñíîâíûå ïðèíöèïû, çàëîæåííûå â íåå, èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ñîâðåìåí-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ [49,50]. Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå ñóì-
ìû îäíî÷àñòè÷íîé ÷àñòè ( )Hsp ìîäåëè îáîëî÷åê è çàðÿäîâî-îáìåííûõ îñòà-

òî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé:
H H Vsp= + , (10)

ãäå îñòàòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò âèä (ñì.(8),(9)):

V V V= +ττ ττσσ ,

(11)
G Gττ τσ= ÷( , , ) .10 15

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé âûáèðàþò ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ èç ìàòå-

ðèíñêîãî ñîñòîÿíèÿ Ψ0 ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðà β-ðàñïàäà. Òîãäà ìàòðè÷-

íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ V ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôàêòîðèçîâàííîì âèäå:

f V f
G

V Vf f
′ = ′2

(12)

ãäå Vf ïðîïîðöèîíàëüíû [5] àìïëèòóäàì β-ïåðåõîäîâ íà áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ

f , èìåþùèå ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ E f .

Òàê, äëÿ β-ðàñïàäà Ãàìîâà — Òåëëåðà N-íå÷åòíîãî ÿäðà áàçèñíûå ñîñòîÿ-

íèÿ âêëþ÷àþò îäíî÷àñòè÷íûå ïðîòîííûå j p1 ñîñòîÿíèÿ è òðåõêâàçè÷àñòè÷-

íûå ñîñòîÿíèÿ [ ( )]j j jn p n J1 ⊗ ⊗ − ño ñïèíîì J j n= 1, j n1 1± .
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Äëÿ β-ðàñïàäà Z-íå÷åòíîãî ÿäðà ñ íå÷åòíûì ïðîòîíîì â ñîñòîÿíèè j p1

áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àþò îäíî÷àñòè÷íûå íåéòðîííûå j n1 è òðåõêâàçè-

÷àñòè÷íûå [ ( )]j j jp n p1 1
⊗ ⊗ − + , J j jp p= ±1 1 1, .

Äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû:

H E G V V
ff f ff f f′ ′ ′= +δ τσ (13)

äàåò ýíåðãèè è âîëíîâûå ôóíêöèè ñîñòîÿíèé äî÷åðíåãî ÿäðà, çàñåëÿåìûõ ïðè

β-ïåðåõîäàõ Ãàìîâà — Òåëëåðà, è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü S Eβ ( ) èT1 2/ [5,14].

Â õàðàêòåðå ñèëîâûõ ôóíêöèé β+ - è β− -ðàñïàäîâ èìååòñÿ ïðèíöèïèàëü-

íîå îòëè÷èå. Â ñèëîâûõ ôóíêöèÿõ β− -ðàñïàäà îñíîâíîé ìàêñèìóì ðàñïîëî-

æåí âáëèçè àíàëîãà. Â ñèëîâûõ ôóíêöèÿõ β+ -ðàñïàäà ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

íåëüçÿ ñâÿçûâàòü ñ ïîëîæåíèåì àíàëîãà, ò.ê. â ÿäðàõ ñTZ >0 ( )N Z> íåò àíàëî-

ãîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê β+ -ðàñïàäó. Ãëàâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì,
÷òî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé îòñ÷èòûâàþòñÿ îò îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ äî÷åðíåãî ÿäðà, è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ β+ -ðàñïàäà áîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê âûáîðó ñðåäíåãî ïîëÿ è ó÷åòó ðàçëè÷íûõ êîððåëÿöèé [5].

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà S Eβ ( )ïîëó÷èëè

ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì QRPA-ïðèáëèæåíèÿ [51,52]. Â ïîäõîäàõ, èñïîëüçó-
þùèõ ïðèáëèæåíèå QRPA, âîëíîâûå ôóíêöèè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå òîé èëè
èíîé îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè ñî ñïàðèâàíèåì è îñòàòî÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì
çàðÿäîâî-îáìåííîãî òèïà, êîòîðîå òðàêòóåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç
[39,40,51].

Òèïè÷íîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãàìîâà —
Òåëëåðà ñîñòàâëÿåò [5,14,39,51]: Gτσ = ÷( ) /40 50 À⋅ÌýÂ.

Ïîëîæåíèþ ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà äëÿ ÿäåð â îáëàñòè 208Pb â
QRPA-ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò êîíñòàíòà îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [5]
Gτσ =46/À⋅ÌýÂ. Èçìåíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà Ãàìî-

âà — Òåëëåðà ñîñòàâëÿåò 12% ïðè èçìåíåíèè Gτσ íà 40% [52].Ïîëîæåíèå

îñòàëüíûõ ðåçîíàíñîâ âS Eβ ( )ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíî ê âûáîðó êîíñòàíòûGτσ .

Ñäåëàåì íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ î ñèëîâûõ ôóíêöèÿõ β− - è β+ -ïåðåõî-

äîâ. Ñèëîâûå ôóíêöèè Sβ äëÿ è β− - äëÿ β+ -ïåðåõîäîâ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íû,

÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî â ïîëíîé ñóììå β+ - è β− -ïåðåõîäîâ. Äëÿ

β− -ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà ñóùåñòâóåò ïðàâèëî ñóìì [18,29]:

S S N Z− +− = −3( ), (14)
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ãäå

S B E
i

i± ±=∑ ( , ),GT (15)

à âåëè÷èíà B± ñâÿçàíà ñ Sβ ñîîòíîøåíèÿìè (4) — (6).

Âåëè÷èíû S± íàçûâàþò èíòåãðàëüíîé ñèëîé âîçáóæäåíèé Ãàìîâà — Òåë-
ëåðà â êàíàëàõ β− - èëè β+ -ðàñïàäîâ. Ïðàâèëî ñóìì (14) ìîäåëüíî-íåçàâèñèìî
â ïðîñòðàíñòâå íóêëîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ò.å. îíî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â
ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ íóêëîííûõ êîððåëÿöèé, íî ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòüñÿ
ïðè ó÷åòå íåíóêëîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (êâàðêîâ, áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ è
ò.ä.). Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî â ÿäðàõ ñ N Z> ïîëíàÿ ñóììà β− -ïåðåõîäîâ ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå, ÷åì β+ -ïåðåõîäîâ. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî logft β− - è
β+ -ïåðåõîäîâ äîëæíû ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, ïîñêîëüêó â ýíåðãåòè÷åñêè ðàçðå-

øåííîå îêíî ( )E Q< β ïîïàäàþò äàëåêî íå âñå ñîñòîÿíèÿ, äàþùèå âêëàä â S±

(ðèñ.1). Òàê, áîëåå 90% ïîëíîé ñèëû β− -ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà ñîñðå-
äîòî÷åíî â ðåçîíàíñå Ãàìîâà — Òåëëåðà, êîòîðûé ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íà-
õîäèòñÿ âûøå Qβ , à çíà÷èò, ñèëû S+ è S− â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé âîçáóæäå-

íèÿ ìîãóò áûòü ñðàâíèìû [5].
Â S Eβ ( )äëÿ β− -ïåðåõîäîâ îñíîâíîé ìàêñèìóì ðàñïîëîæåí â îáëàñòè àíà-

ëîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ.1). Îñíîâíîé ìàêñèìóì â S Eβ ( )äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà

ìîæåò äîâîëüíî ñèëüíî èçìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå ïðè ïåðåõîäå îò ÿäðà ê ÿäðó.
Îäíàêî, åñëè îñíîâíîé ìàêñèìóì â Sβ− ( )µτ =−1 â ïðèíöèïå íåäîñòèæèì ïðè

β− -ðàñïàäå ÿäåð ñ N Z> , òî ðåçîíàíñ Ãàìîâà — Òåëëåðà ñ µτ =+1â îïðåäåëåí-

íûõ ÿäðàõ ìîæåò îïóñêàòüñÿ íèæå Qβ [50] è ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè β+ ( )EC -ðàñïà-

äàõ. Â ÿäðàõ ñ Z N> ñèòóàöèÿ ñ β+ - è β− -ðàñïàäàìè ìåíÿåòñÿ ìåñòàìè.

Ðàçëè÷èÿ â S
β+ è Sβ− ìàëî ñêàçûâàþòñÿ íà âåðîÿòíîñòÿõ β+ - è β− -ïåðå-

õîäîâ â ÿäðàõ âáëèçè ïîëîñû ñòàáèëüíîñòè. Ýòè ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå
ñèëüíî ïðè óäàëåíèè îò ïîëîñû β-ñòàáèëüíîñòè è âîçðàñòàíèè ïîëíîé ýíåðãè-
è β-ðàñïàäà Qβ .

1.4. Ôóíêöèÿ Ôåðìè. Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ðàñ÷åòàõ ôóíêöèé Ôåðìè,
êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðîâåäåíèè
ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì (3).

Âåðîÿòíîñòü β-ðàñïàäà â åäèíèöó âðåìåíè çàïèñûâàåòñÿ êàê [16]:

W H
dk dk

E Efi fi

e

e= − −
2

2

2

6 0

π
π

δ εν
ν( )

( ), (16)
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ãäå E 0 — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ β-ðàñïàäà, Hfi — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò β-ïåðåõîäà èç
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (i) â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå (f), k Ee e, — âîëíîâîé âåêòîð è
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, k Eν ν, — âîëíîâîé âåêòîð è ýíåðãèÿ àíòèíåéòðèíî. Ìà-

òðè÷íûé ýëåìåíò Hfi ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå ÿäåðíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

Mfi è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ ýëåêòðîíà è àíòèíåéòðèíî. Â ðåçóëüòàòå èìååì

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè [16,53]:

dW

d

m c
Z R M

fi e

fiε π
ρ ε ε ε ε ε= − −

2 2

3

2

0
2 2 1 21

Γ
( , , ) ( ) ( ) ,/ (17)

ãäå ε =
E

m c

e

e
2
, ε 0

0

2
=

E

m ce

, B
m ce

≡ =
2

3

2

2 2
4131

π ln

Γ
c, ôóíêöèÿ ρ ε( , , )Z R îïèñûâà-

åò âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòîìà íà ðàñïðåäåëåíèå β-÷àñòèö ïî ýíåðãè-
ÿì. Â ñëó÷àå ðàçðåøåííûõ β-ïåðåõîäîâ âëèÿíèå ïîëÿ àòîìà íà ðàñïðåäåëåíèå
β-÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ôåðìè, íà êîòîðóþ äîëæåí áûòü
óìíîæåí β-ñïåêòð, âû÷èñëåííûé ïðè Z =0. Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü β-ðàñïàäà
[5,52]:

W
m c

M f Z Rfi

e

fi=
2 2

3

2

02

Γ
π

ε( , , ), (18)

ãäå

f Z R Z R d( , , ) ( , , )( ) ( ) /ε ρ ε ε ε ε ε ε

ε

0 0

1

2 2 1 2

0

1= − −∫ (19)

— èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ôåðìè. Äëÿ ôóíêöèé Ôåðìè ñîñòàâëåíû îáøèðíûå
òàáëèöû [16,54].

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà

{ }T
W m c

M f Z R
fi

fi1 2
0

2

3

2

2

0

12 2 2
/

ln ln
( , , )= = =∑ ∑ −π

ε
Γ (20)

{ }S E f Z Rfβ ε( ) ( , , ) ,0

1∑ −

ãäå S E
M

B

fi

β ( ) ,=

2

B D
g

g m c

v

a

≡ ≡ ≡4213 c

2

2

3

0
2 2

2 2π ln
,

Γ
D

g m cv

≡
2 23 7

2
0
2 4

π ln
[5,52],

ñì. òàêæå ôîðìóëó (4).
Âûøåïðèâåäåííûå ôîðìóëû ïðèìåíèìû êàê äëÿ β− -, òàê è äëÿ β+ -ðàñïà-

äîâ. Äëÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ôîðìóëû íåñêîëüêî ìîäèôèöèðóþòñÿ [16,53]:

E E m C BEC
e0 0 0

22= + −
+β

, (21)
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ãäå E EC
0 — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà, Be — ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðî-

íà, ò.å. ýëåêòðîííûé çàõâàò ìîæåò èìåòü ìåñòî, êîãäà β+ -ðàñïàä ýíåðãåòè÷å-

ñêè çàïðåùåí. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó β+ -ðàñïàäîì è ýëåêòðîííûì çàõâàòîì çà-
âèñèò îò ýíåðãèè ïåðåõîäà.

Âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ñ K-îáîëî÷êè:

dW H
dk

E Efi

k

fi

k

v

( ) ( )

( )
( ),= −

2

2

2

3 0

π
π

δν
(22)

W
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Z Mfi
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e
k fi
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
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

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2 2 2
2

2
Γ

Ρ
π

ρ ε εν (23)

T
W Wfi fi

k1 2

2
/ ( )

ln

( )
.=

+∑ β
(24)

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ðÿäà ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, çàïàçäûâàþ-
ùåãî äåëåíèÿ) ÷àñòî âàæíî ó÷èòûâàòü ýëåêòðîííûé çàõâàò ñ L-îáîëî÷êè:

W
m C

Mfi

k L e

fi
I+

=
2 2

2 1

4

Γ
π π

( ),, ,g q g qk k L L− −−1
2 2

1
2 2

1 1
(25)

( )W
m C

M f Z Rf

k L e

fi fi

k LI I+ +
=

2 2

3

2

2

Γ
π

ε, , , (26)

f Z Rfi
k I+ =( , , )ε

π
2

( ),, ,g q g qk k L L− −−1
2 2

1
2 2

1 1
(27)

ãäå q x — ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ íåéòðèíî. Äëÿ ôóíêöèé f è g ñîñòàâëåíû ðàçíî-
îáðàçíûå òàáëèöû [16,54].

Ïðè ðàñ÷åòàõ ôóíêöèé g è f èñïîëüçóåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë
Õàðòðè — Ôîêà — Ñëýòåðà äëÿ ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè,
ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ýêðàíèðîâàíèÿ è êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÿäðà. Ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè Ôåðìè f Z R( , , )ε îòëè÷àþòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è ëèøü â ýêçîòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ (áîëüøèå
Qβ >10 ÌýÂ è áîëüøèå Z >80) ðàçëè÷èÿ ìîãóò äîõîäèòü äî 20%.

Äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ Ôåðìè äëÿ β− - è

β+ -ïåðåõîäîâ óäîáíî ðàçáèòü íà äâà ìíîæèòåëÿ:

f E Z R E F E Z R( , , ) ( ) ( , , ),=Φ 0 (28)

ãäå
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Φ( ) ( ) ( ) / ln[ ( ) ],/ /E E E E E E E= − + − + + −2 1 2 4 2 2 1 21 2 9 8 60 1 (29)

E — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ β-÷àñòèöû, âêëþ÷àÿ ìàññó ïîêîÿ â åäèíèöàõ m Ce
2.

Ôóíêöèÿ Φ( )E äîâîëüíî ðåçêî çàâèñèò îò ýíåðãèè è âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷å-
ñêè, à ôóíêöèÿ F E Z R0( , , ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëåííî, íî ñëàáî çàâèñèò îò ýíåð-
ãèè è óäîáíà äëÿ èíòåðïîëÿöèè. Â òàáëèöàõ ÷àñòî ïðèâîäÿò èìåííî ôóíêöèþ
F E Z R0( , , ).

1.5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèëîâûõ ôóíêöèé
β-ïåðåõîäîâ è ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Èíôîðìàöèþ î
ñòðóêòóðå ñèëîâûõ ôóíêöèé β-ïåðåõîäîâ ìîæíî ïîëó÷àòü èç ñïåêòðîâ ïîëíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé, ñîïðîâîæäàþùèõ β-ðàñïàä [5,55], èç èññëåäîâàíèé
èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, α-÷àñòèö [5,56-59] è èçó÷å-
íèÿ M1γ -ðàñïàäîâ àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ [21].

Îäíè èç ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû
S Eβ ( ) áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè M1γ -ðàñïàäà àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ
[21]. Èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíîé B M( , )1σ äëÿ γ -ïåðåõîäîâ ñ
àíàëîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ è âåëè÷èíîé ft ñîîòâåòñòâóþùåãî β-ïåðåõîäà (ðèñ.2).
Èçîâåêòîðíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà M1γ -ïåðåõîäà:

M( ) ( / ) ( , ) ./M
e

MC
tz1 3 4

2
471 2= − +π σµ µl (30)

Â ñëó÷àå, êîãäà âêëàä îðáèòàëüíîé ÷àñòè â M1γ -ïåðåõîä ìàë è èì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, ïðèâåäåííóþ âåðîÿòíîñòü M1γ -ïåðåõîäà îáîçíà÷àþò êàê B M( , )1σ .
Àíàëîãîâîå ñîñòîÿíèå íå ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûõ ïðèìåñåé ñîñòîÿíèé ñ äðó-
ãèìè çíà÷åíèÿìè èçîñïèíà, è γ -ïåðåõîä ÷èñòûé èçîâåêòîðíûé, òîãäà ìîæíî
íàïèñàòü [6]:

ft
T B M

=
+

11000

1 2 10( / ) ( , )
,

σ
(31)

B M B M( , ) ( ).1 1σ ≈

Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû B M( )1 äëÿ M1γ -ðàñïàäà àíàëîãîâ â
îáëàñòè A≅50 ïðèâåäåíû íà ðèñ.2 [6,60]. Ðàñïðåäåëåíèÿ ( )BM1 íîñÿò ÿâíî íå-
ñòàòèñòè÷åñêèé (ðåçîíàíñíûé) õàðàêòåð, ÷òî ñîãëàñíî (3),(31) óêàçûâàåò íà
íåñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð S Eβ ( ). Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû γ -ðàñïàäà àíàëîãîâûõ
ðåçîíàíñîâ ïðàâèëüíî îïèñûâàþò îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
γ -ðàñïàäà è ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ â S Eβ ( ). Îäíàêî äëÿ àáñîëþòíûõ çíà÷å-

íèé èíòåíñèâíîcòåé ïåðåõîäîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷å-
òîì è ýêñïåðèìåíòîì â íåñêîëüêî ðàç [60].

Åñëè ýíåðãèÿ óðîâíÿ i , çàñåëÿåìîãî β-ïåðåõîäîì, ïðåâûøàåò ýíåðãèþ îò-
äåëåíèÿ ïðîòîíà èëè α-÷àñòèöû, ïðè ðàñïàäå äàííîãî óðîâíÿ ìîãóò èñïóñ-
êàòüñÿ çàïàçäûâàþùèå ïðîòîíû èëè α-÷àñòèöû [58]. Ýíåðãèÿ çàïàçäûâàþùèõ
÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (ðèñ.3):
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E B E
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A M
E x

p
M Mi x f

x
x p= + +

−
≡









= =, , , ,α α1 4 (32)

ãäå Bx — ýíåðãèÿ ñâÿçè ÷àñòèöû x â äî÷åðíåì ÿäðå, E x — ýíåðãèÿ ÷àñòèöû,
E Ei f, — ýíåðãèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ïîñëå èñïóñêàíèÿ ÷àñòè-
öû. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ñîòåí èçëó÷àòåëåé çàïàçäû-
âàþùèõ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö [61,62]. Èñïóñêàíèå çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîñëå β+ ( )EC -ðàñïàäà íåéòðîíîäåôèöèòíûõ ÿäåð. Èñïóñ-

êàíèå æå α-÷àñòèö âîçìîæíî êàê ïîñëå β+ ( )EC -ðàñïàäà íåéòðîíîäåôèöèòíûõ

ÿäåð (114 Cs — 120Cs), òàê è ïîñëå β− -ðàñïàäà íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð

( Bi Bi N212 214 16, , ) [62]. Ðàññìîòðèì ñâÿçü ôîðìû ñïåêòðà çàïàçäûâàþùèõ ïðî-

òîíîâ ñ Sβ [58]:
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Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðèâåäåííûìè âåðîÿòíîñòÿìè äëÿ M1γ-ïåðåõîäîâ ñ àíàëî-
ãîâîãî ñîñòîÿíèÿ B M( )1 , âåëè÷èíàìè ft è S Eβ ( ) äëÿ β− -ðàñïàäà Ãàìîâà — Òåëëåðà.

B M( , )1σ îáîçíà÷àåò ïðèâåäåííóþ âåðîÿòíîñòü M1γ-ïåðåõîäà â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì «l-÷àñòè» â îïåðàòîðå M1γ-ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî òèïè÷íîå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ M1γ-ðàñïàäà àíàëîãîâ â îáëàñòè A=51



I E I Ep p i p
if i( ) ( ) / ,=∑ β Γ Γ (33)

ãäå I x — èíòåíñèâíîñòü èñïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèöû, Γp — ïðîòîí-
íàÿ øèðèíà, Γ — ïîëíàÿ øèðèíà, ïðè÷åì

I S E f Q Ei iβ β β= ⋅ −const ( ) ( ). (34)

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî øèðèíû Γ Γp
i/ íåêîððåëèðîâàíû ñ âåðîÿòíîñòÿìè β-ïåðåõî-

äîâ è øèðèíû Γp è Γ i ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [63], òî

I E S E f Q E G Ep p i i p( ) ( ) ( ) ( ),= ⋅ −const β β (35)

ãäå G E E Ei p p i( ) ( ) / ( )= Γ Γ — ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ

Γ Γp p iE E( ) / ( ). Ôóíêöèÿ f â (31) óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ïðè E Qp → β , à
ôóíêöèÿ G E p( ) óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïðè E Bi p→ , è ñïåêòð çàïàçäûâàþ-
ùèõ ïðîòîíîâ èìååò õàðàêòåðíóþ ôîðìó êîëîêîëà ñ øèðèíîé 2—Ç ÌýÂ [58].
Ïîýòîìó ïî ñïåêòðàì çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ ìîæíî ñóäèòü î äîâîëüíî óç-
êîì èíòåðâàëå S Eβ ( ). Àíàëîãè÷íûé âèä èìååò ñïåêòð çàïàçäûâàþùèõ α-÷à-
ñòèö, íî åãî ìàêñèìóì ñäâèíóò â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé èç-çà ðàçëè÷èé â
ýíåðãèÿõ îòäåëåíèÿ è êóëîíîâñêèõ áàðüåðàõ.

Òàêèì îáðàçîì,
S E I E R Ei x i iβ ( ) ( ) / ( ).= ⋅const (36)

Ôóíêöèÿ R(E) ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðàñ÷åòà
Γ Γx E E( ) / ( ) , íî ýòî âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê êà÷åñòâåííóþ îöåí-

êó S Eβ ( ). Åñëè ðåçîíàíñ â S Eβ ( ) ïîïàäàåò â èíòåðâàë îò Bx äî Qβ , òî ýòî
äîëæíî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòðàçèòüñÿ íà ôîðìå ñïåêòðà çàïàçäûâàþùèõ
÷àñòèö. Ïåðâûå ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû S Eβ ( ) â ñïåêòðàõ çàïàç-
äûâàþùèõ ïðîòîíîâ áûëè îáíàðóæåíû â ðàáîòàõ [58,64]. Êàê ïðàâèëî, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ èëè α-÷àñòèö ê âûáîðó
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Ðèñ.3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïðè èñïóñêàíèè çàïàçäûâàþùèõ ÷àñòèö



S Eβ ( ) íå î÷åíü âåëèêà, è ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ
ðàñ÷åòà Γ Γx / ìîæíî äîáèòüñÿ íåïëîõîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [58], òî

åñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ê ôîðìå S Eβ ( ) è ìîäåëè ðàñ÷åòà Γ Γx /

ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Îäíàêî äëÿ ðÿäà ÿäåð íèêàêèìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìå-
òðîâ ìîäåëè ðàñ÷åòà Γx è Γ îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áåç ó÷åòà ðå-
çîíàíñíîé ñòðóêòóðûS Eβ ( )íå óäàåòñÿ [5,58]. Íà ðèñ.4 ïðèâåäåí ñïåêòð çàïàç-
äûâàþùèõ ïðîòîíîâ äëÿ 109Te è ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè S Eβ ( ). Èç

ðèñ.4 ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû S Eβ ( ) ìîæíî îïè-
ñàòü ñïåêòðû çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ 109 Te. Ñ àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèåé ìû
ñòàëêèâàåìñÿ äëÿ 121Ba è 114 Cs [5,58].

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòóêòóðå S Eβ ( ), ÷åì èññëåäîâàíèÿ çàïàçäû-
âàþùèõ ïðîòîíîâ èëè α-÷àñòèö, âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ êóëîíîâñêîãî áàðüåðà.
Âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ïðè β− -ðàñïàäå íåéòðî-
íîèçáûòî÷íûõ ÿäåð îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âåðîÿòíîñòè èñïóñ-
êàíèÿ ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö ïîñëå β+ ( )EC -ðàñïàäà íåéòðîíîäåôèöèòíûõ ÿäåð
ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ( )E Bi x− (ðèñ.3). Îòñóòñòâèå êóëîíîâñêîãî áà-
ðüåðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î S Eβ ( ) â áîëåå øèðîêîì ýíåðãåòè÷å-
ñêîì èíòåðâàëå, à èìåííî ïðàêòè÷åñêè îò çíà÷åíèé ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà â
äî÷åðíåì ÿäðå Bn äî Qβ .
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Ðèc. 4. Ñïåêòð çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ 119Ba è 109Te. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò
ñïåêòðà ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ 119Ba. Íà íèæíèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ñèëîâûå ôóíêöèè β− -ïåðåõîäîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñïåêòðàì çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ



Ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ñèëîâûõ ôóíêöèé S Eβ ( ) â ñïåêòðàõ
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ íàáëþäàëèñü äëÿ ìíîãèõ ÿäåð [26,65].

Äëÿ ÿäåð ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì íåéòðîííûì èçáûòêîì ïðè β− -ðàñïàäå
çàñåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ òèïà «îáðàòíûé ñïèí-ôëèï» è «ïîëÿðèçàöèè îñòîâà»,
êîòîðûå, êàê îòìå÷àåòñÿ â [5], è ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàõ çàïàçäûâàþùèõ
íåéòðîíîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èäåíòèôèöèðîâàíî íåñêîëüêî ñîòåí èçëó-
÷àòåëåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ [99]. Âåðîÿòíîñòü çàñåëåíèÿ óðîâíÿ i ïðè
β− -ðàñïàäå I i

β è èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùåãî íåéòðîíà I En ( ) ñ ýíåðãèåé

E E B Ei n f= − − ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [5,58]:

I I E B Ei
i

n
i n i n fβ = − −∑Γ

Γ
( ), (37)

ãäå Γ i — ïîëíàÿ øèðèíà óðîâíÿΓ Γ Γi i
n
i≈ +γ , Γn

i — íåéòðîííàÿ øèðèíà óðîâ-

íÿ. Óðàâíåíèå (37) ìîæíî îáðàòèòü:

I E I En
f i

i

n
i

i
( ) ( ) .=∑ β

Γ
Γ

(38)

Øèðèíû Γ i è Γn
i ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè

[58,66], à èíòåíñèâíîñòü I Ei
iβ ( ) ñâÿçàíà ñ ñèëîâîé ôóíêöèåé β-ðàñïàäà ñîîòíî-

øåíèåì (3).
Ïðèìåð ñèëîâîé ôóíêöèè äëÿ β− -ðàñïàäà 95Rb, ïîëó÷åííîé èç àíàëèçà

ñïåêòðà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ïðèâåäåí íà ðèñ.5 [67,68], òàì æå äàíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ S Eβ ( ) â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ. Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ [67] è òåîðåòè÷åñêèõ [5,68] äàííûõ âèäíî, ÷òî òîëüêî ñ ó÷åòîì íå-
ñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â S Eβ ( ) ìîæíî êîððåêòíî îïèñûâàòü ñïåêòð çàïàç-
äûâàþùèõ íåéòðîíîâ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ìíîãèõ äðó-
ãèõ èçëó÷àòåëåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ [26,65,69].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñèëîâûõ ôóíêöèé β− -ðàñïàäîâ ìíîãèõ ÿäåð,
ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ ðå-
çîíàíñíûé õàðàêòåð. Ïðèðîäà ýòèõ ðåçîíàíñîâ îáúÿñíåíà â ðàáîòàõ [5,65].
Ìàêñèìóìû âáëèçè Qβ ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè íà ñîñòîÿíèÿ òèïà «ïîëÿðèçàöè-
ÿ îñòîâà», à áîëåå íèçêîëåæàùèå ïèêè — ñ ïåðåõîäàìè òèïà «îáðàòíûé
ñïèí-ôëèï», ââåäåííûìè â TDA-ðàñ÷åòû â ðàáîòàõ [5,14].

Îòìåòèì, ÷òî â ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, ñ ìîäåëèðîâàíèåì ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ôëóêòóàöèé, â ïðèíöèïå ìîæíî ïîëó÷èòü «ïèêè» â ñïåêòðàõ çà-
ïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ [70], íî íåâîçìîæíî îïèñàòü çàêîíîìåðíîñòè â èí-
òåíñèâíîñòÿõ è ïîëîæåíèÿõ ïèêîâ ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ÿäåð [5]. Çà-
êîíîìåðíîñòè â ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðå S Eβ ( ) ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ
ëèøü íåñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà S Eβ ( ).

Â ðÿäå ðàáîò ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ëèøü î âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ çàïàç-
äûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ò.å. âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùåãî íåéòðîíà
íà îäèí àêò β− -ðàñïàäà:
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P

S E f Q E dE

S E f Q E dE

n

B

Q

n

B

Q

n

n

=

−

−

∫

∫

β β

β β

β

β

( ) ( )

( ) ( )

.

Γ
Γ tot

(39)

Âåëè÷èíà Pn êîëåáëåòñÿ îò äîëåé ïðîöåíòà äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ [65] è ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê ôîðìå ñèëîâîé ôóíêöèè β-ðàñïàäà [15,65].

Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé Pn , ñäåëàåì îäíî çàìå÷àíèå, îáùåå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ, a èìåííî: ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùèõ
ïðîöåññîâ èìåþò äîâîëüíî íèçêóþ íàäåæíîñòü, åñëè ïëîõî èçâåñòíû ïàðàìå-
òðû, îïðåäåëÿþùèå ýíåðãåòèêó ïðîöåññà (B Qx , β è ò.ä.). Îñîáåííî ðåçêî ýòî
ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà ðàñ÷åòàõ Pn ïðè íàëè÷èè ïèêîâ â S Eβ ( ) âáëèçè Qβ èëè
Bn . Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå Pn äëÿ 31Na [52] ðàçóìíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìå-

òðîâ ñðåäíåãî ïîëÿ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ïèêà â S Eβ ( ) ñ 1,94 äî
2,06 ÌýÂ, ò.å. ïðèïîäíèìàþò åãî ÷óòü âûøå Bn (Bn ≅2 ÌýÂ). Ýòî ïðèâîäèò ê

ðîñòó Pn íà 75%, â òî âðåìÿ êàê ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ìåíÿåòñÿ âñåãî ëèøü íà
2%. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ,
îñîáåííî äëÿ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â îáëàñòè ÿäåð, óäàëåííûõ îò ïîëîñû
ñòàáèëüíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ ÿäåð ñëåäóåò ñ îñòîðîæíîñòüþ îòíîñèòüñÿ ê
òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ [71].
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Ðèñ.5. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ β− -ðàñïàäà 95 95Rb Sr
β -

 → : òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëÿõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç àíàëèçà ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ
íåéòðîíîâ. Ãèñòîãðàììà — ýêñïåðèìåíò: (—) ðàñ÷åò ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè
( ( ) ( )S E Eβ ρ≅ ) è (- - -) ðàñ÷åò ïî ãðîññ-òåîðèè: (—) ðàñ÷åò S Eβ ( ) ïî ìèêðîñêîïè÷åñêîé
ìîäåëè ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãàìîâà — Òåëëåðà



Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òîëüêî ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû â
S Eβ ( ) ìîæíî îïèñàòü âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ.
Îäíàêî äåòàëüíîå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé
Pn íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü [5,52]. Íà âçãëÿä àâòîðîâ [5], ýòî ñâÿçàíî ñ äâó-
ìÿ ôàêòîðàìè. Ïåðâûé ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü S Eβ ( ) ñ ðåàëü-
íûìè øèðèíàìè ïèêîâ, ïðè÷åì íàäåæíûé ðàñ÷åò øèðèí ïèêîâ äîâîëüíî ïðî-
áëåìàòè÷åí. Âòîðîé, âîçìîæíî, áîëåå ñóùåñòâåííûé ôàêòîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî
øèðèíû Γn è Γtot ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè,
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ëèøü íåêèì ïðèáëèæåíèåì. Ïîýòîìó äàííûå
î S Eβ ( ), ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðîâ çàïàçäûâàþùèõ ÷àñòèö è âåðîÿòíîñòåé èñ-
ïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùèõ ÷àñòèö, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíî÷íûå. Áîëåå
ñòðîãèå è äåòàëüíûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü, èññëåäóÿ íåïîñðåäñòâåííî
β-ðàñïàä èëè ÿäåðíûå ðåàêöèè.

Çàêëþ÷åíèå î íåñòàòèñòè÷åñêîì õàðàêòåðå S Eβ ( ) ìîæíî ñäåëàòü èç èçìå-
ðåíèÿ S Eβ ( )ìåòîäîì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé [5,27,28,72]. Ìåòîä ïîëíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé ïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîð-
ìàöèþ î ñòðóêòóðå S Eβ ( ) â ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñïåê-
òðîìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ îñíîâàí íà ñóììèðîâàíèè ýíåðãèé êàñêàäíûõ
γ -êâàíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå β-ðàñïàäà íà âîçáóæäåííûå óðîâíè äî÷åðíåãî
ÿäðà â 4π-ãåîìåòðèè. Ïåðâûå óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â
[5,27,55] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî
ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ β-ðàñïàäà ÿäåð. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåêòðîìåòðû ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé èñïîëüçóþòñÿ
âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê S Eβ ( ) [28,72—74].

Ðàññìîòðèì àíàëèç ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé íà ïðèìåðå
β+ ( )EC -ðàñïàäà 147g Tb( /T1 2 = 16, ÷) [28]. Èñòî÷íèêè 147g Tbïîëó÷àëèñü ïðè îá-

ëó÷åíèè òàíòàëîâîé ìèøåíè ïó÷êîì ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 660 ÌýÂ. Ñïóñòÿ 30
ìèí ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìèøåíü ðàñòâîðÿëàñü, è ôðàêöèÿ Tb èçâëåêàëàñü ìåòî-
äîì õðîìàòîãðàôèè. ßäðà 147 Tb âûäåëÿëèñü èç Tb-ôðàêöèè ïðè ìàññ-ñåïàðà-
öèè íà êîìïëåêñå ßÑÍÀÏÏ-2 [75], âûñàæèâàëèñü íà àëþìèíèåâóþ ôîëüãó è
èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé (ðèñ.6).
Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè γ -ëó÷åé ε tot â äèàïàçîíå ýíåðãèé 06 42, ,÷ ÌýÂ ïî
ïèêó ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ñóììàðíîé ýíåðãèè
γ -ïåðåõîäîâ Eγ [28]:

ε γtot = −exp( , ),078E (40)

ãäå Eγ âûðàæåíî â ÌýÂ. Êàê èçâåñòíî [5], â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ïèêà
ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíîñòè çàñåëåíèÿ
óðîâíÿ ïðè β-ðàñïàäå è íå çàâèñèò îò ñõåìû ðàñïàäà. Àíàëèç ñïåêòðîâ ñâîäèòñÿ
ê âûÿâëåíèþ ïèêîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ è îïðåäåëåíèþ èõ èíòåíñèâíîñòåé.
Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ β-ðàñïàäà ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ îá èíòåíñèâíîcòÿõ
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ïèêîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (3). Ñïåêòðû
γ -èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðîìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ â
ñîâïàäåíèÿõ ñ β+ -÷àñòèöàìè ïðè
β+ ( )EC -ðàñïàäå 147g Tb è áåç ñîâïàäå-
íèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ.7 è 8. Ãðàíè÷-
íàÿ ýíåðãèÿ ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîé ýíåðãèåé
ýëåêòðîííîãî çàõâàòà QEC . Ïèê ñ
ýíåðãèåé Eγ ≈ 4 ÌýÂ íà ðèñ.8 è ïèê

Eγ ≈ 3 MýÂ íà ðèñ.7 èìåþò ìàêñè-

ìàëüíûå ýíåðãèè è èäåíòèôèöèðóþò-
ñÿ êàê ïèêè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ.
Ïèêó ñ ′ ≈Eγ 3 ÌýÂ íà ðèñ.7 ñîîòâåò-

ñòâóåò ïèê ñ E E m ceγ γ= ′ − ≈2 22 ÌýÂ

íà ðèñ.8, ãäå 2 2m ce — ýíåðãèÿ äâóõ

àííèãèëÿöèîííûõ êâàíòîâ. Ïèê ñ
ýíåðãèåé Eγ ≈ 2 ÌýÂ íà ðèñ.8 òàêæå

ÿâëÿåòñÿ ïèêîì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, â ñèëîâîé ôóíêöèè

β+ ( )EC -ðàñïàäà 147gTb ìîæíî íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàòü äâà ïèêà ïðè ýíåð-
ãèÿõ 4 è 3 ÌýÂ (ðèñ.9), ïðè÷åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé è ýíåð-
ãèé ýòèõ äâóõ ïèêîâ ïðè àíàëèçå γ -ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ íå òðåáóåòñÿ
èíôîðìàöèè î ñõåìå ðàñïàäà. Â S E

ECβ ( )
( ) äëÿ 147g Tb íàáëþäàåòñÿ òðåòèé ïèê

ïðè ýíåðãèèE ≈ 1,4 ÌýÂ, îäíàêî èç-çà òðóäíîñòè èäåíòèôèêàöèè ïèêà ïîëíîãî
ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîé èíôîðìàöèè îá
èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ïèêà òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñõåìå ðàñïàäà 147Gd.

Íà ðèñ.9 èíòåíñèâíîñòü ïèêà ñ ýíåðãèåé E ≈ 1,4 ÌýÂ â S Eβ ( ) ïîëó÷åíà èç
àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ γ -ëó÷åé (ðèñ.7 è 8) â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ðàçðÿäêà óðîâíåé â îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ E ≈ 1,4 ÌýÂ ïðîèñõîäèò
äâóìÿ γ -êâàíòàìè ñ ðàâíîé ýíåðãèåé. Òàêèì îáðàçîì, â ñèëîâîé ôóíêöèè
β+ ( )EC -ðàñïàäà 147g Tb (ðèñ.9,à) óäàåòñÿ íàäåæíî îïðåäåëèòü ýíåðãèè è èí-
òåíñèâíîñòè äâóõ ïèêîâ ñ ýíåðãèÿìè E ≈ 4 è 2 ÌýÂ è óñòàíîâèòü íàëè÷èå òðå-
òüåãî ïèêà ñ ýíåðãèåé E ≈ 1,4 ÌýÂ [28].

Pacïàä 147gTb ÿâëÿåòñÿ òåì ðåäêèì ñëó÷àåì, êîãäà S E
ECβ+ ( )

( ) óäàåòñÿ

ïîñòðîèòü èç äàííûõ î ñõåìå ðàñïàäà. Ôóíêöèÿ S E
ECβ+ ( )

( ), ïîëó÷åííàÿ â [28]

èç àíàëèçà ñõåìû ðàñïàäà 147g Tb [76], ïðèâåäåíà íà ðèñ.9,á. Êàê âèäíî èç
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Ðèñ.6. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ
g-ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ. Èññëå-
äóåìûå ÿäðà ïîñëå ìàññ-ñåïàðàöèè
òðàíñïîðòèðóþòñÿ â êîëîäåö êðèñòàëëà
NaI(Tl), ãäå ðàñïîëîæåí äåòåêòîð β-÷à-
ñòèö. Ñïåêòðû ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ èçìå-
ðÿþòñÿ â 4π-ãåîìåòðèè êàê â ñîâïàäåíèè,
òàê è áåç ñîâïàäåíèé ñ β-÷àñòèöàìè



ðèñ.9,à è á, ôóíêöèè S E
ECβ+ ( )

( ), ïî-

ëó÷åííûå äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè,
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì,
÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íàäåæ-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ S E

ECβ+ ( )
( ) èç

ñïåêòðîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà â S E

ECβ+ ( )
( )ñîäåðæèò-

ñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî ïèêîâ. Ðàñ÷åòû
[28] ñ èñïîëüçîâàíèåì QRPA-ïðèáëè-
æåíèÿ (ðèñ.9,â) ïðåäñêàçûâàþò íàëè-
÷èå íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ïèêà â
S Eβ ( ) (ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà ñ

µτ =+1) â îáëàñòè ýíåðãèè âîçáóæäå-
íèÿ E ≅4 ÌýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå (ðèñ.9,á) ïîçâîëÿþò âûÿâèòü òîí-
êóþ ñòðóêòóðó äàííîãî ðåçîíàíñà [77].

Ñ õàðàêòåðîì ñòðóêòóðû S Eβ ( ) òåñíî ñâÿçàíà âåëè÷èíà ïåðèîäà ïîëóðàñ-

ïàäà (3). Õîòÿ äàííûå îT1 2/ è íå äàþò äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î S Eβ ( ), òåì íå

ìåíåå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà ìîãóò
áûòü äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíî, à òåîðåòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿT1 2/ çàâèñÿò îò ìîäåëè

ðàñ÷åòà S Eβ ( ) [5,39].

Ïåðâûå êà÷åñòâåííûå îáüÿñíå-
íèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ
b-ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà
áûëè äàíû â ðàìêàõ ãðîññ-òåîðèè
[40], â êîòîðîé îñíîâíàÿ ñèëà âîçáó-
æäåíèé òèïà Ãàìîâà — Òåëëåðà
êîíöåíòðèðîâàëàñü â ðàéîíå ðåçî-
íàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà, à îñòàëü-

íàÿ ÷àñòü S Eβ ( ) àïïðîêñèìèðîâà-

ëàñü ãëàäêîé ôóíêöèåé.
Îäíè èç ïåðâûõ ðàñ÷åòîâ âåëè-

÷èí T1 2/ , ñ ó÷åòîì îáîëî÷å÷íîé

ñòðóêòóðû ÿäåð è îñòàòî÷íîãî âçàè-
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Ðèñ.7. Ñïåêòð g-èçëó÷åíèÿ îò ðàñïàäà
147gTb, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-
ìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñîâïàäåíèè
ñ β+ -÷àñòèöàìè. Ñòðåëêîé óêàçàíà ïîë-
íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà äëÿ
147gTb

Ðèñ.8. Ñïåêòð g-èçëó÷åíèÿ îò ðàñïàäà
147gTb, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìå-
òðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ áåç ñîâïàäåíèÿ ñ
β+ -÷àñòèöàìè. Ñòðåëêîé óêàçàíà ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà äëÿ 147gTb



ìîäåéñòâèÿ Ãàìîâà — Òåëëåðà, áûëè ïðîâåäåíû â ðàìêàõ TDA-ìîäåëè
[5,78]. Ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè TDA ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå êîððåêòíûå

çíà÷åíèÿ S Eβ ( )èT1 2/ , ÷åì ãðîññ-òåîðèÿ, è áîëåå ïðàâèëüíî îïèñûâàþò ýêñïå-

ðèìåíò.

Â ðàáîòå [39] áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòûT1 2/ ñ èñïîëüçîâàíèåì QRPA-ìîäå-

ëè äëÿ áîëüøîé ãðóïïû ÿäåð. Õîòÿ äëÿ îòäåëüíûõ ÿäåð ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó

ñëó÷àéíîé ôàçû ñ ó÷åòîì ñïàðèâàíèÿ (QRPA-ìîäåëü) äàþò çíà÷åíèÿ T1 2/ , áî-

ëåå áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó, è â öåëîì áîëåå ïðàâèëüíî îïèñûâàþò âåëè÷èíû

T1 2/ , ÷åì TDA-ìîäåëü, íî è äëÿ íåå ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîãóò äî-

ñòèãàòü 10–50 ðàç (ðèñ.10). Ìîäåëè æå, íå ó÷èòûâàþùèå äåòàëè îáîëî÷å÷íîé

ñòðóêòóðû S Eβ ( ) (ãðîññ-òåîðèÿ), ìîãóò äàâàòü íåïðåäñêàçóåìûå ðàñõîæäåíèÿ

ñ ýêñïåðèìåíòîì îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ðàç, ïðè÷åì â
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Ðèñ.9. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà147gTb, ïîëó÷åííàÿ èç àíàëèçà à) g-ñïåêòðîâ

ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ; á) ñõåìû ðàñïàäà 147gTb, à òàêæå â) ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ
MQPM-ìîäåëè



ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãðîññ-òåîðèÿ äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ñòðóêòóðó ñèëîâîé ôóíêöèè β-ïå-
ðåõîäîâ, ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà äëÿ β-ïåðåõîäîâ Ãàìîâà
— Òåëëåðà, îäíàêî äåòàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå íàáëþäàåòñÿ.

1.6. Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè β-ðàñïàäå ýêçîòè÷åñêèõ ÿäåð.
Îñîáåííî èíòåðåñíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ÿäåð ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ñòðóêòóðû S Eβ ( ) äëÿ ÿäåð, ñèëüíî óäàëåííûõ îò ïîëîñû β-ñòà-

áèëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.
1) Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò çíà÷èòåëüíî óñèëèâàòüñÿ â ÿäðàõ ñ

áîëüøèì èçáûòêîì íåéòðîíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ
ñïèí-èçîñïèíîâîé SU(4)-ñèììåòðèè ñ ðîñòîì ( )N Z− [38,79] è óìåíüøåíèåì
ñòåïåíè ñìåøèâàíèÿ áëèçëåæàùèõ óðîâíåé ñ ðàçíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
ãðóïïû SU(4). Îäíèì èç ñëåäñòâèé ñïèí-èçîñïèíîâîé SU(4)-ñèììåòðèè â
àòîìíûõ ÿäðàõ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ýíåðãèé èçîáàð-àíàëîãîâîãî ðåçîíàíñà
E(IAR) è ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà E(GT). Ðàñ÷åò [24] çíà÷åíèé ðàçíîñòåé
ýíåðãèé äàííûõ ðåçîíàíñîâ ∆E E E= −(GT (IAR) ) êàê ôóíêöèè íåéòðîííîãî
èçáûòêà è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [23] ïðîâåäåíû â [5] (ðèñ.11). Ïðÿìàÿ

[ ]E E N Z A(GT (IAR) )− = − − +502 110, ( ) / , ÌýÂ (41)

ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ ÍÅÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ Â ÀÒÎÌÍÛÕ ßÄÐÀÕ 345

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïåðèîäîâ β+( )EC -ïîëóðàñïàäà ñ
ðàñ÷åòàìè ïðè ó÷åòå çàðÿäîâî-îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñïàðèâàíèÿ â ðàìêàõ
QRPA-ïðèáëèæåíèÿ: ( )• — ÷åòíî-÷åòíûå ÿäðà; ( )o — íå÷åòíûå ÿäðà; ( )+ — íå÷åòíî-íå-
÷åòíûå ÿäðà



ïðîâåäåíà ïî âñåì ðàññ÷èòàííûì
òî÷êàì. Èç ðèñ.11 âèäíî, ÷òî ðàç-
íîñòü ∆E ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû è òîëüêî â
ñðåäíåì îïèñûâàåòñÿ ïðÿìîé ëèíè-
åé. Î÷åâèäíî, ÷òî ∆E â ñðåäíåì
óáûâàåò ñ ðîñòîì ( )N Z− , ò.å.
SU(4)-ñïèí-èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ

è ñâÿçàííûå ñ íåé íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò áûòü áîëåå ÿðêî âûðàæåíû
â ýêçîòè÷åñêèõ ÿäðàõ ñ áîëüøèì èçáûòêîì íåéòðîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âîñ-
ñòàíîâëåíèå SU(4)-ñèììåòðèè áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â óìåíüøåíèè øèðèí ðàñ-
ïðåäåëåíèé ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà è åãî ñàòåëëèòîâ è ñïåöèôèêå èõ
γ -ðàñïàäà. Â ÷àñòíîñòè, ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùèõ
SU(4)-ñèììåòðèè, ìîæíî áóäåò ñòðîèòü ñîîòíîøåíèÿ òèïà (31), ñâÿçûâàþùèå
γ -ðàñïàä ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà è åãî ñàòåëëèòîâ ñ β-ðàñïàäîì ñîñåäíèõ
ÿäåð è èññëåäîâàòü ïðîÿâëåíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â β-ïåðåõîäàõ
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàïðåòà.

2) Äëÿ ÿäåð ñ áîëüøèì äåôèöèòîì íåéòðîíîâ ìîæíî áóäåò äîñòàòî÷íî
íàäåæíî îïðåäåëÿòü ïîëíóþ ñèëó S+ äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäîâ è ïðîâîäèòü àíà-

ëèç ïðàâèëà ñóìì (14). Äåéñòâèòåëüíî, ñ ðîñòîì íåéòðîííîãî äåôèöèòà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà QEC , à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî âñå ïèêè ñèëîâîé ôóíêöèè S E
ECβ+ ( )

( )äëÿ ïåðåõî-

äîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà ïîïàäóò â äîñòóïíóþ äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà îáëàñòü

[28,50]. Íà ðèñ.12 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå [50] â ðàìêàõ TDA-ïðèáëèæåíèÿ

çíà÷åíèÿ S E
ECβ+ ( )

( ) äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäîâ òèïà Ãàìîâà — Òåëëåðà 128Sm è

130Sm.Èç ðèñ.12 ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèÿ S E
ECβ+ ( )

( )äëÿ ÿäåð ñ ñèëüíûì äåôè-

öèòîì íåéòðîíîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò äàòü èíôîðìàöèþ î ïîëíîé ñèëå
β+ ( )EC -ðàñïàäîâ òèïà Ãàìîâà — Òåëëåðà S+ . Íàäåæíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå

îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé S+ è S− ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà èí-
òåðåñíîé çàäà÷åé. Äåëî â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè
âåëè÷èí S+ è S− ïðèìåðíî íà 40% ìåíüøå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
[5,33,34,50] è íå ñîîòâåòñòâóþò ïðàâèëó ñóìì (14). Îäíàêî íàäåæíîñòü ýêñïå-
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Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëîæåíèÿ
ðåçîíàíñà Ãàìîâà — Òåëëåðà E(GT) îò-
íîñèòåëüíî èçîáàð-àíàëîãîâîãî ðåçî-
íàíñà Å(IAR) â çàâèñèìîñòè îò îòíîøå-
íèÿ ðàçíîñòè ÷èñëà íåéòðîíîâ è ïðîòî-
íîâ ê àòîìíîìó íîìåðó



ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé S+ è S− â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íåâeëèêà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü ëèøü îá îöåíêàõ
âåëè÷èí S+ è S− [5,28].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî èññëåäîâàíèå õàðàêòåðè-
ñòèê β-ðàñïàäà â îáëàñòè ÿäåð,
ñèëüíî óäàëåííûõ îò ïîëîñû ñòà-
áèëüíîñòè, ïîçâîëèò âûÿñíèòü ðÿä
èíòåðåñíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ
ñî ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè àòîì-
íûõ ÿäåð.

Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ,
ðàññìîòðåííûõ â äàííîì ðàçäåëå,
ïðèâîäèò ê îäíîçíà÷íîìó âûâîäó î
íåîáõîäèìîñòè îïèñàíèÿ ñèëîâûõ
ôóíêöèé β-ðàñïàäà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íåñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà è
ó÷åòîì ñòðóêòóðû ÿäðà. Îäíàêî äå-
òàëüíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ äëÿ β-ðàñïàäà øè-
ðîêîãî êðóãà ÿäåð ðàçâèòûå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå
ìîäåëè äàòü íå ìîãóò. Ñòàòèñòè÷å-
ñêèé ïîäõîä, ïðåíåáðåãàþùèé
ñòðóêòóðîé ÿäðà, â ïðèíöèïå íå ìî-
æåò äàòü àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

2. ÍÅÑÒÀÒÈCÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ È β-ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÞÙÅÅ
ÄÅËÅÍÈÅ ßÄÅÐ

2.1. β-çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ÿäåð. Äåëåíèå ÿäåð èç âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé, çàñåëÿåìûõ ïðè β-ðàñïàäå ìàòåðèíñêîãî ÿäðà, ïîëó÷èëî íàçâàíèå
β-çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ [80]. Ýòî ÿâëåíèå áûëî îòêðûòî â Ëàáîðàòîðèè
ÿäåðíûõ ðåàêöèé èì. Ã.Í.Ôëåðîâà ÎÈßÈ [81,82] â îáëàñòè àêòèíèäîâ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíî äëÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîãî êðóãà òÿæåëûõ ÿäåð
[83—91,104]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæåíî β-çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå äëÿ
ãîðàçäî áîëåå ëåãêèõ ÿäåð, â ÷àñòíîñòè, â [92,93] ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèè
β-çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â îáëàñòè 180 Tl Bi−188 . Èññëåäîâàíèå çàïàçäûâàþ-
ùåãî äåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î áàðüåðàõ äåëåíèÿ ÿäåð, ó÷åò
äàííîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåí â êîñìîõðîíîëîãèè è â ðàñ÷åòå îáðàçîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.
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Ðèñ.12. Ñèëîâûå ôóíêöèè äëÿ β+( )EC -ðàñ-

ïàäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà 128,130Sm, ðàñ-
ñ÷èòàííûå â ðàìêàõ TDA-ìîäåëè



Âåðîÿòíîñòü β-çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [14]:

P

f E S E
E

E

f E S Edf

i i

f i

ii

j j
j

β

β

β

=
∑

∑

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
,

Γ
Γ tot

(42)

ãäå f E S E( ) ( )β — âåðîÿòíîñòü β-ðàñïàäà íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ E,
f E( )— ôóíêöèÿ Ôåðìè,Γf E( )— äåëèòåëüíàÿ øèðèíà,Γ tot ( )E — ïîëíàÿ øèðè-
íà. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.13. Èç âûðàæåíèÿ (42) âèä-
íî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü

èíôîðìàöèþ î ñèëîâîé ôóíêöèè β-ïåðåõîäîâ S Eβ ( ).

2.2. Ñèëîâûå ôóíêöèè β+ ( )EC - è β− -ðàñïàäîâ è çàïàçäûâàþùåå äåëå-

íèå àêòèíèäíûõ ÿäåð. Â ðàáîòàõ [84—86] ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè çàïàç-
äûâàþùåãî äåëåíèÿ ÿäåð 236U è 238U ïîñëå β− -ðàñïàäà 236Pa è 238Pa. Ïàðà-

ìåòðû áàðüåðîâ äåëåíèÿ ÿäåð 236Uè 238Uõîðîøî èçâåñòíû [94] è ïðèâåäåíû
â òàáë.1. Ðàñ÷åò çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ 236Uè 238Uñ ó÷åòîì íåñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ â S Eβ ( ), ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ ñòðóêòóðû, ñäåëàí â [14].
Ðàñ÷åò äåëèòåëüíûõ øèðèí ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè äâóãîðáîãî áàðüåðà
äåëåíèÿ [31,95]. Îñíîâíûì êîíêóðèðóþùèì êàíàëîì ðàñïàäà, äàþùèì âêëàä
â Γ tot , ÿâëÿåòñÿ èñïóñêàíèå γ -êâàíòîâ. Ðàñ÷åò γ -øèðèí ïðîâîäèëñÿ ñîãëàñíî
[96]. Äåëèòåëüíàÿ øèðèíà ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî [97].
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Ðèñ.13. Ñõåìà β-çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ( )βdf ÿäåð. Óêàçàíû âûñîòû âíóòðåííåãî (À)
è âíåøíåãî (Â) áàðüåðîâ äåëåíèÿ äî÷åðíåãî ÿäðà



Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû áàðüåðîâ äåëåíèÿ ÿäåð 236U, 238Uè ïîëíûå ýíåðãèè

β− -ðàñïàäà Qβ äëÿ 236Pa è 238Pa

Äî÷åðíåå ÿäðî E
A
, ÌýÂ E

B
, ÌýÂ E

2
, ÌýÂ ω

A
, ÌýÂ ω

B
, ÌýÂ Q

β
, ÌýÂ

236
U 6,1 5,9 2,6 0,9 0,7 3,1

238
U 6,2 5,9 2,5 1,0 0,72 3,9
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Ðèñ.14. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ S Eβ ( ) äëÿ β− -ðàñïàäà 236Pa (à), 238Pa (á) è áàðüåðû äåëåíèÿ

236 238, U.B M
T ft

S E( , )
( / )

( )1
11000

3 2
σ β=

+
= ⋅const , ãäå Ò — èçîñïèí îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äî-

÷åðíåãî ÿäðà, B M( , )1σ â åäèíèöàõ µ0
2 (µ0 — ÿäåðíûé ìàãíåòîí), ft â ñåêóíäàõ



Ñèëîâûå ôóíêöèè äëÿ β− -ðàñïàäà 236Pa è 238Pa ïðèâåäåíû è íà ðèñ.14.

Ðàñ÷åò S Eβ ( ) äëÿ 236,238Pa ïðîâåäåí [14] â ðàìêàõ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ñ ó÷å-

òîì îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãàìîâà — Òåëëåðà â ïðèáëèæåíèè Òàììà —
Äàíêîâà. Îñíîâíàÿ ñèëà β− -ïåðåõîäîâ ñîñðåäîòî÷åíà â ãèãàíòñêîì ðåçîíàíñå
Ãàìîâà — Òåëëåðà, ðàñïîëîæåííîì âáëèçè àíàëîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýíåð-
ãèÿõ íà 7 8÷ MýÂ íèæå àíàëîãà â ÿäðàõ 236U è 238U íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ìàê-
ñèìóì, îáóñëîâëåííûé ïåðåõîäàìè òèïà ñïèí-ôëèï, è ïîëÿðèçàöèÿ îñòîâà.
Ïðè ýíåðãèÿõ ïðèìåðíî íà 18 MýÂ íèæå àíàëîãà ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì, îá-
óñëîâëåííûé ïåðåõîäàìè òèïà «îáðàòíûé ñïèí-ôëèï» (ðèñ.1, 14), îíè è âíî-
ñÿò îñíîâíîé âêëàä â âåðîÿòíîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ 236Uè 238U.

Äëÿ 238U ðàññ÷èòàííîå [14] çíà÷åíèå P
dfβ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 8− . Ïðè

âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñèëîâóþ ôóíêöèþ â ðàçóìíûõ ïðå-
äåëàõ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå P

dfβ = ⋅ −6 10 8. Äëÿ 238Uýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-

÷åíèå P
dfβ = −10 8 îïðåäåëåíî â [85]. Â ñëó÷àå 236Uðàññ÷èòàííîå [14] çíà÷åíèå

P
dfβ = ⋅ −4 10 12. Ìàêñèìàëüíîå ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-

ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñèëîâóþ ôóíêöèþ, ñîñòàâèëî P
dfβ = ⋅ −5 10 11. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ P
dfβ ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [85,86]. Ñîãëàñíî [85] P

dfβ

= ⋅ ÷− −3 10 1010 9. Ïî äàííûì [86] P
dfβ = −10 9.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå [14] çíà÷åíèÿ P
dfβ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåä-

ïîëîæåíèÿõ î S Eβ ( ). Ðàñ÷åò P
dfβ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé

äëÿ ñèëîâîé ôóíêöèè β-ðàñïàäà: Sβ = const ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì P
dfβ , íà

2—3 ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû, à â ñëó÷àå ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè ñèëîâîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè óðîâíåé ÿäðà S Eβ ρ≈ ( ), ïðåâû-
øåíèå ñîñòàâëÿåò 5—6 ïîðÿäêîâ äëÿ 236Uè 238U.

Òàáëèöà 2. Âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ P
dfβ äëÿ 236 238U, U:

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ è ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñèëîâûõ ôóíêöèÿõ β-ðàñïàäà

ßäðî

P
dfβ

ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå S
β

Ýêñïåðèìåíò
S

β
= const S E

β
ρ~ ( ) TDA-ìîäåëü

236
U 6 10

7⋅ −
6 10

4⋅ −
10

12−
10

9−

238
U 2 10

5⋅ −
10

2−
10

8−
10

8−
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ 236U è 238U ïðåäïîëîæå-
íèÿ, èñïîëüçóåìûå â ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ: S E Eβ ρ( ) ( )≈ è S Eβ ( )=const,
äàþò çíà÷åíèÿ P

dfβ , çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñòàòèñòè÷åñêîé S Eβ ( ), â êîòîðîé äîëæ-

íûì îáðàçîì îòðàæåíû ýôôåêòû ñòðóêòóðû àòîìíîãî ÿäðà, íàáëþäàåòñÿ õî-
ðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé P

dfβ äëÿ 238U.

Ðàñ÷åò ïðåäñêàçûâàåò óìåíüøåíèå P
dfβ ïðè ïåðåõîäå îò 238Uê 236U, ÷òî òàêæå

ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
Â ðàáîòå [90] èññëåäîâàíî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå

256
256

Es Fmm df
β β

−

 → → . Îïðåäåëåíà âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþ-

ùåãî äåëåíèÿ P
dfβ ≅ ⋅ −2 10 5 è èçó÷åíà ñõåìà ðàñïàäà 256Fm. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

óñòàíîâëåíî, ÷òî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ãëàâíûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïîñëå
β− -ðàñïàäà íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ E ≅1425 êýÂ, òî åñòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ïðîÿâëåíèå ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû S Eβ ( ) â çàïàçäû-
âàþùåì äåëåíèè. Ðàñ÷åòû òàêæå ïðåäñêàçûâàþò íàëè÷èå ðåçîíàíñà S Eβ ( ) â
îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ E ≅15, ÌýÂ.

Äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà 232Pu ( 232 232Am Pu
β β

+ fission( )EC
df →  → ) íàáëþ-

äàåòñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ [87,88]:
P

dfβ = ⋅−
+ −13 100 8
4 2, , . Äàííûå ïî çàïàçäûâàþùåìó äåëåíèþ ïîñëå β+ ( )EC -ðàñïà-

äà 232 Am áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå [88] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíó-
òðåííåãî áàðüåðà (áàðüåðà À íà ðèñ.13) äåëåíèÿ ÿäðà 232Pu. Ðåçóëüòàòû ðàáî-
òû [88], ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèèSβ =const, äàþò çíà÷åíèåP

dfβ = ⋅ −13 10 2,

ïðè âûñîòå âíóòðåííåãî áàðüåðà äåëåíèÿ E A =53, ÌýÂ, ÷òî íà 1 2÷ MýÂ âûøå,

÷åì ïðåäñêàçûâàþò ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî ( , ,E th = ÷35 43 ÌýÂ
[98,99]). Íà îñíîâàíèè ýòîãî â ðàáîòå [88] äåëàåòñÿ âûâîä î íåñîîòâåòñòâèè
«ýêñïåðèìåíòàëüíîãî» è òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèé áàðüåðîâ äåëåíèÿ äëÿ
232Pu. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [5,32], âûáîð Sβ =const íå îáîñíîâàí, è

îí íå îòðàæàåò ñïåöèôèêó β+ ( )EC -ðàñïàäà â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ÿäðà 232 Am.

Ðàñ÷åò ñòðóêòóðû ñèëîâîé ôóíêöèè β+ ( )EC -ðàñïàäà 232 Am, îñíîâàííûé
íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î çàðÿäîâî-îáìåííûõ âîçáóæäåíèÿõ òèïà Ãàìîâà — Òåëëå-
ðà, ïðîâåäåí â [32]. Îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî
[100], ôóíêöèÿ Sβ âû÷èñëåíà â ïðèáëèæåíèè Òàììà — Äàíêîâà è ïðèâåäåíà

íà ðèñ.15. Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê íàëè÷èþ ðåçîíàíñíîé
ñòðóêòóðû â S Eβ ( ), âíîñÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â àíàëèç âåëè÷èí P

dfβ .

Çíà÷åíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè β+ ( )EC -ðàñïàäà Qβ =52, ÌýÂ îòìå÷åíû ñòðåëêîé íà
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ðèñ.15 è ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññîâîé ôîðìóëû Ãàðâè — Êåëüñîíà
[101]. Íà ðèñ.15 ïîêàçàí òàêæå áàðüåð äåëåíèÿ ÿäðà 232Pu, ðàññ÷èòàííûé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè Ñòðóòèíñêîãî. Ïðè ðàñ÷åòàõ
P

dfβ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 232Pu ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû áàðüåðà äåëåíèÿ:

EB =421, ÌýÂ, ω A =09, ÌýÂ, ωB =06, ÌýÂ, è âàðüèðîâàëàñü âûñîòà âíóòðåí-

íåãî áàðüåðà äåëåíèÿ E A. Â ïðåäïîëîæåíèè Sβ =const è P
dfβ = ⋅ −13 10 2, áûëî

ïîëó÷åíî E A =53, ÌýÂ (ò.å. ïîâòîðåí ðåçóëüòàò [88]), ÷òî íà 1—2 MýÂ âûøå,

÷åì äàþò ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî ( , ,E th = ÷35 43 ÌýÂ). Îäíàêî, åñëè
èñïîëüçîâàòü ðàññ÷èòàííóþ â [32] S Eβ ( ) è ââåñòè ðåàëèñòè÷åñêóþ øèðèíó
(FWHM = 1 MýÂ), òî áåç êàêîé-ëèáî ïîäãîíêè ïîëó÷èì, ÷òî E A =40, ÌýÂ ñî-

îòâåòñòâóåò P
dfβ = ⋅ −50 10 2, , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó [87,88], à òàêæå

ðàñ÷åòó áàðüåðà äåëåíèÿ ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâà-
íèè ñäåëàííîãî â [32] àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû.

1. Åñëè íàäëåæàùèì îáðàçîì ó÷åñòü ñòðóêòóðó ñèëîâîé ôóíêöèè β-ïåðå-
õîäîâ, òî ìîæíî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàïàçäûâàþùåìó
äåëåíèþ 232Pu.

2. Íåò îñíîâàíèé óòâåðæäàòü, ÷òî áàðüåðû äåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìå-
òîäó Ñòðóòèíñêîãî, íå ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòû ïî çàïàçäûâàþùå-
ìó äåëåíèþ, êàê ýòî äåëàåòñÿ â [88].
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Ðèñ.15. Ñòðóêòóðà ñèëîâûõ ôóíêöèé β+ ( )EC -ðàñïàäà 240Am, 240Bk, 244,248Es, 248Nd è

áàðüåðû äåëåíèÿ 232Pu, 240Cm, 244,248Cf, 248Fm. Çíà÷åíèÿ ïîëíûõ ýíåðãèé ÅÑ-ðàñïà-
äà âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññîâûõ ôîðìóë Ãàðâè — Êåëüñîíà [101] è óêàçàíû
ñòðåëêîé



Â îáëàñòè àêòèíèäîâ ïðîöåññ β+ ( )EC -çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ( )βdf èñ-

ñëåäîâàí òàêæå äëÿ:
240 240Bk Cm

β β
+

 → →( )EC
df ,

244,248 244,248Es Cf
β β

+

 → →( )EC
df ,

248 248Md Fm
β β

+

 → →( )EC
df ,

234 234Am Pu
β β

+

 → →( )EC
df .

Âåëè÷èíû P
dfβ
exp

áûëè èçìåðåíû â [88—91]. Íà ðèñ.15 è â òàáë.3 ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [5,32] âåëè÷èí Sβ , P
dfβ
th è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ P

dfβ
exp

äëÿ ðÿäà ÿäåð. Ïðè ðàñ÷åòå P
dfβ ïèêè â S Eβ ( ) àïïðîêñèìèðîâàëèñü ãàóññèàíà-

ìè ñ øèðèíîé íà ïîëîâèíå âûñîòû FWHM = 1 ÌýÂ. Îòíîøåíèå ïëîùàäè
«ïèêà» ê «ôîíó» ïîä ïèêàìè âûáèðàëîñü ðàâíûì 100. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû
øèðèíû è «ôîíà» ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìàòèêå [102,103]. Ó÷åò «ôîíà» â äàííîì
ñëó÷àå ìîäåëèðóåò β-ïåðåõîäû ðàçëè÷íîãî ðîäà çàïðåòà è íå ñòîëü ñóùåñòâåí.
Êàê âèäíî èç òàáë.3, äàííûå ðàñ÷åòà S Eβ ( ) è P

dfβ âìåñòå ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî

ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî áàðüåðàìè äåëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òàì, ãäå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿP

dfβ ìàëû è ïîçâîëÿþò íåïëîõî îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíò. Íå-

áîëüøèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òàì, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàëû
( 240Cm è 248Cf), îäíàêî, èçìåíÿÿ â äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòó áàðüåðà äå-
ëåíèÿ (íå áîëåå ÷åì íà 0,5 MýÂ), ìîæíî ïîëó÷èòü ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Òàáëèöà 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé
çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf

äëÿ ÿäåð 232Pu, 244,248Cf, 248Fm, 240Cm

ßäðî E S
A
( ),ÌýÂ E S

B
( ),ÌýÂ ω

A
ÌýÂ ω

B
, ÌýÂ Q

β
, ÌýÂ P

dfβ
exp

P
dfβ
theor

232
Pu 4,0 4,2 0,9 0,6 5,2 13 10

0 8
4 2

,
,−

+ −⋅ 5 10
2⋅ −

244
Cf 5,3 2,8 0,9 0,6 4,5 5 10

4⋅ −
4 10

4⋅ −

248
Fm 5,7 1,8 0,9 0,6 5,2 3 10

3⋅ −
2 10

3⋅ −

248
Cf 5,7 3,3 0,9 0,6 2,9 < −

10
7

2 10
7⋅ −

240Cm 5,2 3,7 0,9 0,6 3,9 10
5−

9 10
7⋅ −

Áàðüåðû äåëåíèÿ ðàññ÷èòàíû ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî (S). Ïðè âû÷èñëåíèè P
dfβ èñ-

ïîëüçîâàëèñü íåñòàòèñòè÷åñêèå ñèëîâûå ôóíêöèè β+ ( )EC -ðàñïàäà, ðàññ÷èòàííûå â
TDA-ìîäåëè
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Â ðàáîòå [91] èññëåäîâàíî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå 234 Am. Óñòàíîâëåíî,

÷òî P
dfβ = ± ⋅ −( , , )66 18 10 5. Ðàñ÷åòû [5,32] ïðåäñêàçûâàþò íàëè÷èå ðåçîíàíñà â

S Eβ ( ) â îáëàñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ E ≅25, ÌýÂ, îïðåäåëÿþùåãî âåðîÿò-

íîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ 234 Am. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó

çíà÷åíèþ P
dfβ ñîîòâåòñòâóåò áàðüåð äåëåíèÿ 234 Pu ñ ïàðàìåòðàìè:

E A =47, ÌýÂ, ω A =09, ÌýÂ, EB =42, ÌýÂ, ωB =06, ÌýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

âåëè÷èíàì, ðàññ÷èòàííûì ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî [98,99].
Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîäåëàííîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

çàïàçäûâàþùåìó äåëåíèþ â îáëàñòè àêòèíèäîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
òîëüêî èñïîëüçóÿ íåñòàòèñòè÷åñêóþ ñèëîâóþ ôóíêöèþ β-ïåðåõîäîâ, â êîòî-
ðîé îòðàæåíû ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà, ìîæíî êîððåêòíî îïèñûâàòü ïðîöåññ
çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ [5,32].

2.3. Ñèëîâûå ôóíêöèè β+ ( )EC - è β− -ðàñïàäîâ è çàïàçäûâàþùåå äåëå-

íèå äîàêòèíèäíûõ ÿäåð. Áîëüøèå âîçìîæíîñòè β-çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ
ñâÿçàíû ñ îáëàñòüþ äîàêòèíèäíûõ ÿäåð, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âå-
ðîÿòíîñòè è ìåõàíèçìå äåëåíèÿ õîëîäíûõ ÿäåð î÷åíü ìàëû è íå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû íè îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ [104]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî β+ ( )EC -çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå â îáëàñòè íåé-

òðîíîäåôèöèòíûõ èçîòîïîâ Hg Pb÷ . Òàê, â ðàáîòàõ [92,93,105] ñîîáùàåòñÿ î
íàáëþäåíèè β+ ( )EC -çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â îáëàñòè 180Hg. Ïðîâîäÿòñÿ

èññëåäîâàíèÿ β− -çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ Ra
[106].

Â [49,107] ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðîöåññà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â ñëó÷àå

180 180Tl Hg
fissionβ β

+ ( )
.

EC
df →  →

Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ôåðìè f E Z( , ) äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà 180 Tl âûáèðàëàñü â

âèäå

f E Z f E f E f Ek LI
( , ) ( ) ( ) ( )= + + ++β

K (43)

Ñëàãàåìûå ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì îò β+ -ðàñïàäà, K-çàõâàòà, LI -çàõâàòà.

Äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà 180 Tl íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ E â 180Hg

âêëàä îò β+ -ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10% ïðè Q EEC − =3 ÌýÂ, ñòàíîâèòñÿ

ñðàâíèìûì ñ âêëàäîì îò Ê-çàõâàòà ïðè Q EEC − =5ÌýÂ è â äâà ðàçà ïðåâûøà-

åò äîëþ Ê-çàõâàòà ïðè Q EEC − =65, ÌýÂ. Ó÷åò LI -çàõâàòà ìîæåò áûòü ñóùå-

ñòâåí ïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ âáëèçè QEC , ãäå âåðîÿòíîñòè äåëåíèÿ îñî-

áåííî âåëèêè. Ïðåäåëû ñóììèðîâàíèÿ (èíòåãðèðîâàíèÿ) â (42) ðàçëè÷íû äëÿ
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ðàçíûõ ÷ëåíîâ. Äëÿ β+ -ðàñïàäà âåðõíèé ïðåäåë ðàâåí Q CEC e−2m 2, äëÿ k,

LI -çàõâàòà QEC k L−ε , .

Ïåðåä ðàñ÷åòîì S Eβ ( ) îöåíèâàëàñü ðàâíîâåñíàÿ äåôîðìàöèÿ ÿäðà 180Hg.

Ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîé äåôîðìàöèè ïðîâîäèëñÿ â [49,107] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè Ñòðóòèíñêîãî [98]. Îêàçàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð ðàâ-
íîâåñíîé äåôîðìàöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ε ≤01, , ò.å. ðàñ÷åò S Eβ ( ) ìîæíî

ïðîâîäèòü â ïðåäïîëîæåíèè î ñôåðè÷íîñòè ÿäðà 180Hg.

Ðàñ÷åò îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïîòåíöèàëà Ñàêñîíà —
Âóäñà ñ ïàðàìåòðàìè, âûáðàííûìè ñîãëàñíî [100]. Âåëè÷èíà QEC äëÿ 180 Tl ïî

îöåíêàì [108] ñîñòàâëÿåò 105 11, ÷ MýÂ.
Ðàñ÷åòû [49,107], âûïîëíåííûå ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãà-

ìîâà — Òåëëåðà â ïðèáëèæåíèè Òàììà — Äàíêîâà ïîêàçûâàþò, ÷òî S Eβ ( ) â
äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõ ãàóññèàíîâ ñ øèðèíàìè
FWHM 1~ MýÂ è ñðàâíèìûìè èíòåíñèâíîñòÿìè (1 : 1,9). Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà
ïî β+ ( )EC -êàíàëó â TDA-ïðèáëèæåíèè ñîñòàâëÿåòT1 2 18/ ,≈ ñ, à â QRPA-ìåòî-

äå [95]T1 2 074/ ,≈ ñ (ïðè QEC =109, MýÂ). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ñîñòàâëÿ-

åò T1 2 0 90

012
070/

exp

,

,
,≈ −

+ c [92], ò.å. â 2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïåðèîä β+ ( )EC -ðàñïàäà â

TDA-ïðèáëèæåíèè, è ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì β+ ( )EC -ðàñïàäà, ðàññ÷èòàííûì â

QRPA-ïðèáëèæåíèè [95]. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ïîëíûé ïåðèîä T1 2/

exp

ïîëóðàñïàäà äàåò âêëàä åùå è α-ðàñïàä. Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñîîò-
íîøåíèè α è β+ ( )EC â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò, à òåîðåòè÷åñêèå îöåí-

êè [95] ïðåäñêàçûâàþò ïðèìåðíî ðàâíûå äîëè α- è β+ ( )EC -ðàñïàäà äëÿ 180Tl.
Â öåëîì ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïåðèîäîâ ïî-
ëóðàñïàäà äëÿ òàêîãî ðîäà ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíûì.

Çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå 180Hg îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ïèêîì â S Eβ ( )

ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ E * ,≅68 MýÂ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ P
dfβ [49,107]

äëÿ 180Hgïðèâåäåíû â òàáë.4. Èç ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ çíà-

÷åíèé P
dfβ ìîæíî îöåíèòü áàðüåð äåëåíèÿ ÿäðà 180Hg. Åñëè ïðèíÿòü ïàðàìåòð

ω =1MýÂ, òî âûñîòà áàðüåðà äåëåíèÿ 180Hg, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé îöåíêå [92] P
dfβ = ⋅ − ±3 10 7 1( ) , áóäåò Bf ≅11ÌýÂ (P

dfβ =3 10 7⋅ − ), ÷òî ñîâ-

ïàäàåò ñ êà÷åñòâåííîé îöåíêîé, ñäåëàííîé â [93].
Ðàñ÷åòû S Eβ ( ), âûïîëíåííûå â QRPA [95] è TDA-ìîäåëÿõ, äàþò êà÷å-

ñòâåííî ñîãëàñóþùóþñÿ S Eβ ( ) äëÿ β+ ( )EC -ðàñïàäà 180 Tl (èíòåíñèâíûå ïèêè

â îáëàñòè 2 4÷ ÌýÂ è 6 8÷ ÌýÂ). Ðàçëè÷èÿ â ôóíêöèÿõ S Eβ ( ), ïîëó÷åííûå â
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äâóõ ìîäåëÿõ, íåñóùåñòâåííû ïðè ðàñ÷åòå P
dfβ (òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå P

dfβ

îïðåäåëÿåòñÿ ïèêàìè S Eβ ( ) â îáëàñòè 6 8÷ ÌýÂ, è íóæíî çíàòü S Eβ ( ) ñ òî÷-
íîñòüþ äî êîíñòàíòû), íî ñóùåñòâåííû ïðè ðàñ÷åòå ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà
[5,107,109]. Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû P

dfβ ñ S Eβ ( ), ïîëó÷åííîé â QRPA-ïðèáëèæå-

íèè, äàþò çíà÷åíèå âûñîòû áàðüåðà äåëåíèÿ äëÿ 180Hg, ðàâíîå Bf ≅11MýÂ,

ïðè êîòîðîì P
dfβ = ⋅ −8 10 7, ò.å. ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó è ðàñ÷åòàì â

TDA-ìîäåëè.
Çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ðÿäà äîàêòèíèäíûõ ÿäåð ìîæíî èñïîëüçîâàòü

êàê òåñò äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà S Eβ ( ) èëè áàðüåðîâ äåëå-
íèÿ ÿäåð. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âåñüìà ïîêàçàòåëüíû èññëåäîâàíèÿ β− -çàïàçäûâà-
þùåãî äåëåíèÿ [110]:

232 232 fission
Fr Ra

β β
-

 →  → df .

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà P
dfβ
exp < ⋅ −2 10 6 äëÿ 232Ra áûëà ïîëó÷åíà â

[106]. Îíà ðåçêî ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ [111]: P
dfβ
th ≅03, .

Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû P
dfβ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê

Qβ — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ β-ðàñïàäà, Bf — âûñîòà áàðüåðà äåëåíèÿ è åãî êðèâèçíà

ω f , ñòðóêòóða ñèëîâîé ôóíêöèè β-ðàñïàäà. Îñîáåííî ðåçêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ,
P

dfβ çàâèñèò îò âûñîòû áàðüåðà äåëåíèÿ è åãî êðèâèçíû ω f .

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà [49,107] âåðîÿòíîñòè β+ ( )EC çàïàçäûâàþùåãî
äåëåíèÿ P

dfβ äëÿ 180Hg ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû áàðüåðà äåëåíèÿ è
êðèâèçíû áàðüåðà ω

Bf , ÌýÂ ω, ÌýÂ ∆, ÌýÂ P
dfβ , ÃÑ Γ

ÁÂ
, ÌýÂ P

dfβ , ÁÂ

10 1,0
1 14 10

5
, ⋅ − 1 17 10

3
, ⋅ −

2 9 3 10
5

, ⋅ − 2 3 7 10
3

, ⋅ −

11 1,0
1 3 2 10

8
, ⋅ − 1 11 10

5
, ⋅ −

2 2 4 10
7

, ⋅ − 2 2 3 10
5

, ⋅ −

12 1,0
1 5 10

11⋅ − 1 2 10
8⋅ −

2 4 10
10⋅ − 2 4 1 10

8
, ⋅ −

ÃÑ-ïèêè â ñèëîâîé ôóíêöèè β+ ( )EC -ðàñïàäà S Eβ ( ) ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ãàóññèàíîâ ñ

øèðèíîé íà ïîëîâèíå âûñîòû (FWHM) D. ÁÂ-ïèêè âS
β− ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ðàñïðå-

äåëåíèé Áðåéòà — Âèãíåðà ñ øèðèíîéΓ
ÁÂ

.S Eβ ( )ðàññ÷èòûâàëàñü â ðàìêàõ TDA-ìîäåëè.

Ýêñïåðèìåíò [92]: P
dfβ = ⋅ − ±3 10 7 1( ). Ïåðâàÿ êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà [93]: Bf ≅11ÌýÂ
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Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â [110], ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ β− -ðàñïàäà 232Fr ñèëî-

âàÿ ôóíêöèÿ S Eβ ( ) èìååò ìàêñèìóì ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ E * ,≅55 ÌýÂ è

ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ãàóññèàíîì ñ øèðèíîé FWHM 1≅ ÌýÂ. Åñëè
âûáðàòü ïàðàìåòð ýôôåêòèâíî-îäíîãîðáîãî áàðüåðà äåëåíèÿ 232Ra

ω =1ÌýÂ, òî ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå P
dfβ < ⋅ −2 10 6 ñîîòâåòñòâóåò âûñîòà

áàðüåðà Bf >77, ÌýÂ â 232Ra. Âåëè÷èíà Qβ áûëà âûáðàíà ñîãëàñíî [108] (ñè-

ñòåìàòèêà): Qβ = ±( , , )57 07 ÌýÂ.
Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [112] ïîêàçûâàþò, ÷òî áàðüåðû äåëåíèÿ äëÿ 228Ra

è 232Raïðèìåðíî îäèíàêîâû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýôôåêòèâíî-îä-
íîãîðáîìó áàðüåðó äåëåíèÿ 228Ra ïðèâåäåíû â [113,114] è ñîñòàâëÿþò Bf ≅
≅78, ÌýÂ, ω =09, ÌýÂ; è Bf = ±( , , )87 04 ÌýÂ. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà Bf >
>77, ÌýÂ [110] áàðüåðà â 232Rañîãëàñóåòñÿ ñ ðÿäîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òå-

îðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ñëèøêîì âûñîêîå çíà÷åíèå P
dfβ , ïîëó÷åííîå â

[111], ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåêîððåêòíûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ áàðüåðà äå-
ëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÿäåð, óäàëåííûõ îò ïîëîñû β-ñòàáèëüíîñòè, ðàñ÷åòû

P
dfβ ìîãóò äàâàòü ñèëüíî ðàñõîäÿùèåñÿ ðåçóëüòàòû, åñëè ýíåðãåòè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ( , , ( ))Q B S Efβ β èçâåñòíû íåäîñòàòî÷íî õîðîøî. Â òî æå âðåìÿ ðåøå-

íèå îáðàòíîé çàäà÷è, òî åñòü îöåíêà ïàðàìåòðîâ áàðüåðà äåëåíèÿ ÿäåð èç äàí-
íûõ ïî çàïàçäûâàþùåìó äåëåíèþ, ìîæåò äàòü öåííóþ èíôîðìàöèþ. Îäíàêî â
ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ñèëîâîé ôóíêöèè β-ïåðå-
õîäîâ.

2.4. Çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå, ñòðóêòóðà ñèëîâûõ ôóíêöèé β-ðàñïàäà
è îáðàçîâàíèå ÿäåð â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòü ÿäåð ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â íàøåé ÷àñòè Âñå-
ëåííîé, îáíàðóæèâàåò ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñâîé-
ñòâàìè àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ñèíòåçèðîâàëèñü äàííûå ýëå-
ìåíòû [111,115-119].

Òÿæåëûå ÿäðà, ò.å. ÿäðà òÿæåëåå æåëåçà, ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâàëèñü â
ðåçóëüòàòå çàõâàòà íåéòðîíîâ è ïîñëåäóþùåãî β− -ðàñïàäà [1]. Åñëè çàõâàò

íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì β-ðàñïàä, òî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, çàìåòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü êîòîðûõ â Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìå óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü ïðîöåññà áûñòðîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ
(r-ïðîöåññà) â ýâîëþöèè ìàòåðèè âî Âñåëåííîé [1]. Ïîñëå r-ïðîöåññà, êîòî-
ðûé ìîæåò ïðîèñõîäèòü, íàïðèìåð, âî âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé [120,121],
ñèíòåçèðîâàííûå ÿäðà ðàñïàäàþòñÿ ê äîðîæêå β-ñòàáèëüíîñòè. Êîëè÷åñòâî
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ÿäåð òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà âáëèçè äîðîæêè ñòàáèëüíîñòè çàâèñèò îò êîí-
êóðåíöèè ðÿäà ïðîöåññîâ: β− -ðàñïàäà, çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, èñïóñêàíèÿ

çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ è γ -êâàíòîâ [121,122]
Äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé âàæíî îöåíèòü âðå-

ìåííûå ìàñøòàáû ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ïðè îöåíêå âðåìåí òàêîãî òèïà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëåííûõ èçîòîïîâ — õðîíî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàð [123]: 238 232U/ Th, 235 238U/ U, 244 232Pu/ Th, 247 232Cm / Th.

Ýôôåêò çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûì ïðè
îáðàçîâàíèè õðîíîìåòðè÷åñêèõ ïàð, îí îöåíåí â [124]. Îäíàêî â ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ðàáîòàõ íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ñòðóêòóðû ñèëîâîé ôóíêöèè β-ïå-
ðåõîäîâ íà îáðàçîâàíèå ÿäåð â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Â [5,14,31] îòìå-
÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñòðóêòóðû S Eβ ( ) ïðè àíàëèçå r-ïðîöåññà è îáðà-
çîâàíèè õðîíîìåòðè÷åñêèõ ïàð. Äëÿ ðÿäà ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â r-ïðîöåññå,
àíàëèç ñòðóêòóðû S Eβ ( )áûë ñäåëàí â [5,125] â ðàìêàõ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ñ
ó÷åòîì îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãàìîâà — Òåëëåðà. Êàðòà r-ïðîöåññà ïî-
êàçàíà íà ðèñ.16 [126]. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ÿäåð ñ A= ÷250 266 è N= ÷165 175

(ìàòåðèíñêèå ÿäðà) [5,125], äëÿ β− -ïåðåõîäîâ Ãàìîâà — Òåëëåðà ýíåðãèþ âîç-
áóæäåíèÿ ïèêà E i â S Eβ ( ), îïðåäåëÿþùåãî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

E i (ÌýÂ) ≅− − + − −015, ( ) , ( ) ,N Z B160 046 8 (44)

ãäå B = ÷( , )03 3 ÌýÂ. Äàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü âïëîòü äî
N≅200. Òàêîå ïîâåäåíèå S Eβ ( ) äîâîëüíî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ áîëåå ïîçäíèìè
ðàñ÷åòàìè [68]. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè S Eβ ( ) äëÿ ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â
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Ðèñ.16. Ôðàãìåíò êàðòû r-ïðîöåññà. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü ÿäåð, ãäå ýíåðãåòè÷åñêè
âîçìîæíî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå



r-ïðîöåññå, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðÿä ýêñòðàïîëÿöèé â ñòîðîíó ÿäåð, çíà÷èòåëü-
íî óäàëåííûõ îò ïîëîñû ñòàáèëüíîñòè. Õîòÿ ðåçóëüòàòû îöåíîê S Eβ ( )äîâîëü-
íî ÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðó ýêñòðàïîëÿöèé, âñå æå òàêèå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè ñòðóêòóðû S Eβ ( ) è íåîáõîäèìîñòè åå ó÷åòà ïðè àíà-
ëèçå îáðàçîâàíèÿ ÿäåð â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [5,68,125].

Îáñóäèì êà÷åñòâåííî âëèÿíèå ñòðóêòóðû S Eβ ( ) íà îáðàçîâàíèå êîñìî-

õðîíîìåòðè÷åñêèõ ïàð: 238 232U/ Th, 235 238U/ U, 244 232Pu/ Th, 247 232Cm/ Th.

Ñõåìà ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà è åå âðåìåííàÿ øêàëà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ.17 [119]. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðè íóêëåîñèíòåçå îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ∆ — ïðîäîëæèòåëüíîñòü íóêëåîñèíòåçà,
S — âêëàä âñïëåñêà íóêëåîñèíòåçà â îáðàçîâàíèå ÿäåð ïåðåä ôîðìèðîâàíèåì
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû,T * — ïàðàìåòð ýêñïîíåíòû íóêëåîñèíòåçà, δ — ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìåòåîðèòîâ, t0 — íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè. Âîç-
ðàñò ìåòåîðèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ â íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ðàâåí
θM = ± ⋅( , , )46 01 109 ëåò [119]. Èíôîðìàöèÿ î âîçðàñòå õðîíîìåòðè÷åñêîé ïàðû
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Ðèñ.17. Ñõåìà ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà è âðåìåííàÿ øêàëà, D — ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íóêëåîñèíòåçà, d — ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ
ìåòåîðèòîâ {2}, t0 — íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè, S — âêëàä âñïëåñêà íóêëåîñèíòåçà
{1} ïåðåä îáðàçîâàíèåì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, θG — âîçðàñò Ãàëàêòèêè, θS — âîçðàñò
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, θM — âîçðàñò ìåòåîðèòîâ



ñîäåðæèòñÿ â ïàðàìåòðå R i j P P N Ni j i j( , ) ( / ) / ( / )= è ïåðèîäàõ ïîëóðàñïàäà
ÿäåð, îáðàçóþùèõ ïàðó. Çäåñü P Pi j/ — îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ÿäåð ïîñëå ñå-
ðèè β-ðàñïàäîâ, ñëåäóþùèõ çà r-ïðîöåññîì â ìîìåíò âðåìåíè t = +∆ δ (ðèñ.17),
N Ni j/ — èõ îòíîøåíèå â íàñòîÿùèé ìîìåíò. Èçìåðèâ N Ni j/ , ïåðèîäû ïîëó-
ðàñïàäà è âîçðàñò ìåòåîðèòîâ, ðàññ÷èòàâ P Pi j/ è R Ri j/ , ìîæíî îöåíèâàòü
âðåìåííûå ïàðàìåòðû àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè r-ïðîöåññà.

Âûõîä íóêëèäà i â ìîìåíò çàòâåðäåâàíèÿ ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [119]:
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=a S Ti i i( ) ( , , , , ),*0 ϕ δ λ∆

ãäå ai ( )0 — ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ íóêëèäà i â ìîìåíò íà÷àëà íóêëåîñèíòåçà, λ i

— ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà i íóêëèäà. Äëÿ îöåíêè ÷åòûðåõ íåèçâåñòíûõ ( , , , )*∆ S T δ
íåîáõîäèìî èìåòü ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðå íåçàâèñèìûå âåëè÷èíû îòíîøåíèé
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è ÷åòûðå ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íóêëåîñèíòåçà îòíî-

øåíèÿ ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ íóêëèäîâ a ai j( ) / ( )0 0 . Ó÷åò ñòðóêòóðû S Eβ ( )

âàæåí èìåííî ïðè ðàñ÷åòå îòíîøåíèé a ai j( ) / ( )0 0 .
Â òàáë.5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ a ai j( ) / ( )0 0 äëÿ ðÿäà êîñìîõðîíîìåòðîâ, ïî-

ëó÷åííûå áåç ó÷åòà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (*) [127], ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþ-

ùåãî äåëåíèÿ, íî ñ S E Eβ ρ( ) ( )≅ (**) [126], è ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùåãî äåëåíè-

ÿ è ñòðóêòóðû S Eβ ( ) (***) [111]. Èç äàííûõ òàáë.5 î÷åâèäíà çàìåòíàÿ ðîëü çà-

ïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è ñòðóêòóðû S Eβ ( ). Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî

ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ äëÿ ìíîãèõ ÿäåð, îáðàçóþùèõ-
ñÿ â r-ïðîöåññå, èìåþò äîâîëüíî íèçêóþ íàäåæíîñòü [71], è ðÿä âûâîäîâ íî-
ñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Ïàðàìåòð R i j( , ) íå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñè-
ìûì, ò.ê. îòíîøåíèå P Pi j/ çàâèñèò îò äèíàìèêè r-ïðîöåññà, à òàêæå îò ïîñëå-
äóþùåãî îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè [122], è, èñïîëüçóÿ êîñìîõðîíîìåòðè÷åñêèå
ïàðû, ìîæíî ïîëó÷àòü ëèøü ìîäåëüíûå îöåíêè âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ íó-
êëåîñèíòåçà.

360 ÈÇÎÑÈÌÎÂ È.Í.



Òàáëèöà 5. Îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ êîñìîõðîíîìåòðîâ â r-ïðîöåññå:
(*) — áåç ó÷åòà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ; (**) — ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùåãî

äåëåíèÿ, íî S E Eβ ρ( ) ( )≅ ; (***) — ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ

è ñòðóêòóðû S Eβ ( ) ñèëîâîé ôóíêöèè β-ðàñïàäà

Èçîòîïû a ai j( ) / ( )0 0 (*) a ai j( ) / ( )0 0 (**) a ai j( ) / ( )0 0 (***)

244 232
Pu Th/ 047 01, ,± 0,331 0,12

235 238
U U/ 15 05, ,± 0,89 1,24

232 238
Th U/ 19

0 3
0 2

,
,
,

−
+

1,7 1,4

247 232
Cm Th/ 0,34 0,15 0,21

Ïåðâûå ðàñ÷åòû îòíîøåíèé a ai j( ) / ( )0 0 ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùåãî äåëå-
íèÿ ñäåëàíû â [122]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàéîíå A≅145 âåðîÿòíîñòü β-çàïàçäû-
âàþùåãî äåëåíèÿ çíà÷èòåëüíà: P ≅05, , ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå îáðà-
çîâàíèÿ ÿäåð 235U è 244Pu, è ïîýòîìó ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ

a ai j( ) / ( )0 0 äëÿ 244 232Pu/ Th è 235 238U/ U çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ

a ai j( ) / ( )0 0 äëÿ 232 238Th/ U èçìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

äàííûìè ðàáîòû [127]. Îäíàêî â [122] èñïîëüçîâàëàñü S E Eβ ρ( ) ( )≅ , à â ýòîì

ñëó÷àå äîëÿ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â îáëàñòè A≅244 îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé
β− -ïåðåõîäîâ, èäóùèõ â ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë øèðèíîé ~1 MýÂ íèæå

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèíñêîãî ÿäðà [5]. Åñëè âçÿòü S Eβ ( ), ðàññ÷èòàííóþ

â [5,125], ñ øèðèíîé ïèêîâ FWHM 1= ÌýÂ, òî â óêàçàííûé èíòåðâàë ïîïàäàåò

çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ, ÷åì äëÿS E Eβ ρ( ) ( )≅ , äîëÿ β− -ïåðåõîäîâ. Â ýòîì ñëó÷à-

å îòíîøåíèÿ a ai j( ) / ( )0 0 äëÿ êîñìîõðîíîìåòðîâ äîëæíû óâåëè÷èòüñÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè [122], íî îñòàâàòüñÿ ìåíüøèìè, ÷åì â [127]. Äàííûé
âûâîä ïîäòâåðäèëñÿ â ðàáîòå [111], ãäå áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè âðåìåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ íóêëåîñèíòåçà ∆ ≅ ⋅16 109 ëåò è âîçðàñòà Ãàëàêòèêè θG =
= + + ⋅( ,∆ δ 46 109 ëåò) ,= ⋅208 109 ëeò. Ýòè çíà÷åíèÿ D è θG ïðåâûøàþò ïîëó÷åí-

íûå ðàíåå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ [128], ÷òî âåäåò ê äîâîëüíî èíòå-
ðåñíûì çàêëþ÷åíèÿì, îäíàêî èõ îáñóæäåíèå âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè îáçîðà.

Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ñîâîêóïíîñòü ðàññìîòðåííûõ âûøå äàííûõ îäíîçíà÷-
íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, òîëüêî èñïîëüçóÿ íåñòàòèñòè÷åñêóþ ñèëîâóþ
ôóíêöèþ β− - è β+ ( )EC -ðàñïàäîâ, â êîòîðîé ó÷òåíû ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà,

ìîæíî êîððåêòíî ïðîâîäèòü àíàëèç çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ÿäåð è ñâÿçàí-
íûõ ñ íèì ïðîöåññîâ.
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3. ÍÅÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â ( , )p γ È ( , )p p′γ
ßÄÅÐÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈßÕ ÏÐÈ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ È ÐÀÑÏÀÄÅ

ÍÅÀÍÀËÎÃÎÂÛÕ ÐÅÇÎÍÀÍÑÎÂ

3.1. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðåçîíàíñîâ â ðåàêöèÿõ ñ ïðîòîíàìè
íèçêèõ ýíåðãèé. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÿäåð â ðåàêöèÿõ ñ ïðîòîíàìè èãðà-
þò âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñâîéñòâàõ ÿäåð. Îñîáîå
ìåñòî â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ çàíèìàåò èçó÷åíèå ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ðàçëè÷-
íûõ ðåçîíàíñîâ. Îáëàñòü ýíåðãèé âîçáóæäåíèé, ãäå ìîæíî íàáëþäàòü õîðîøî
âûðàæåííûå ðåçîíàíñû â ðåàêöèÿõ ïîä äåéñòâèåì ïðîòîíîâ, äîõîäèò äî
10—12 MýÂ â ÿäðàõ ñ A≅60, äî 15—17 MýÂ â ëåãêèõ ÿäðàõ, ãäå ìåíüøàÿ ïëîò-
íîñòü óðîâíåé. Â ÿäðàõ ñ A>70â ñå÷åíèÿõ ðåàêöèé ñ ïðîòîíàìè íàáëþäàþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, òîëüêî àíàëîãîâûå ðåçîíàíñû. Àíàëîãîâûå ðåçîíàíñû âîçáóæäà-
þòñÿ â ðåàêöèÿõ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ â ÿäðàõ âïëîòü äî
âèñìóòà, èõ øèðèíû ñîñòàâëÿþò îò äîëåé êýÂ äî íåñêîëüêèõ êýÂ [6]. Àíàëî-
ãîâûé ðåçîíàíñ — ýòî ñòðóêòóðà òèïà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà, îáðàçîâàâøàÿñÿ
èç-çà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû «ïðîñòîãî» âîçáóæäåíèÿ ïî óðîâíÿì ñîñòàâíîãî
ÿäðà, ïðè÷åì èçîñïèí àíàëîãà íà åäèíèöó áîëüøå, ÷åì èçîñïèí ñîñòîÿíèé
ñîñòàâíîãî ÿäðà. Âûäåëåííîñòü àíàëîãîâîãî ðåçîíàíñà è ñâÿçàííûå ñ íèì íå-
ñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû õîðîøî èçâåñòíû [6,129] è îáóñëîâëåíû èçîñïèíî-
âîé ñèììåòðèåé ÿäåðíûõ ñèë. Â ôóíêöèÿõ âîçáóæäåíèÿ ðåàêöèé ( , )p p′γ è
( , )p γ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî äðóãèõ ðåçîíàíñîâ — íåàíàëîãîâûõ
[4,11,13]. Åñòü äâå âîçìîæíîñòè äëÿ èíòåðïðåòàöèè íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàí-
ñîâ: ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ðåçîíàíñû ýòî 1) ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçîíàíñû
ñîñòàâíîãî ÿäðà, 2) ñòðóêòóðû òèïà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà, ñâÿçàííûå ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì âîçáóæäåíèÿ ïðîñòîãî òèïà (íàïðèìåð, òèïà GT-ðåçîíàíñà èëè
åãî ñàòåëëèòîâ) ïî óðîâíÿì ñîñòàâíîãî ÿäðà. Âî âòîðîì ñëó÷àå ôèçè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ñòàòèñòè÷åñêîé. Â äàí-
íîì ðàçäåëå àíàëèçèðóþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ( , )p γ è
( , )p p′γ ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ïðè âîçáóæäåíèè è ðàñïàäå íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàí-
ñîâ ñîñòàâíîãî ÿäðà.

3.2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ. Çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòå-
ðèàë ïî èññëåäîâàíèþ ðåàêöèé ( , )p γ ïîëó÷åí â [11,13,15] ïðè îáëó÷åíèè ìè-
øåíåé èç Ni ïðîòîíàìè íèçêèõ ýíåðãèé. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîì ãåíåðàòîðå ÝÃ-5. Ìèøåíè èç èçîòîïîâ 58,60,62Ni (95% îáîãà-
ùåíèÿ) èìåëè òîëùèíó 20 40÷ ìêã/ñì2. Ýíåðãèÿ óñêîðÿåìûõ ïðîòîíîâ ìîãëà
âàðüèðîâàòüñÿ ïðè ïîèñêå ðåçîíàíñîâ, è åå ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìîãëà ñî-
ñòàâëÿòü 5 MýÂ. Òîêè áûëè äî 10 ìêÀ. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ ïîäðîáíî
îïèñàíà â [11,13,30], îíà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêèõ
êîððåëÿöèé ïðèâåäåííûõ øèðèí ( ( )B E 2 è B M( ))1 γ -ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ ðå-
çîíàíñîâ [12,130], âûÿâëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â
óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ γ -èçëó÷åíèÿ â [15,131], îöåíêè äîëè íåñòàòèñòè÷å-
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ñêîé êîìïîíåíòû â âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ
íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ â [132]. Ñõåìû
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ðåàêöèè
( , )p γ ïðèâåäåíû íà ðèñ.18. Ïîèñê ðåçîíàí-
ñîâ â ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ γ -ñïåêòðîìåòðà ñ äåòåêòî-
ðîì íà îñíîâå êðèñòàëëà NaI(Tl) ðàçìåðîì
100õ100 ìì. Ñïåêòðîìåòð ðàáîòàë â ðåæè-
ìå èíòåãðàëüíîãî ñ÷åòà. Ïîðîã äèñêðèìè-
íàöèè âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû ýíåðãèè ðåãè-
ñòðèðóåìîãî γ -èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè ïî-
ëîâèíó ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ E * / 2 â
äàííîì ÿäðå. Ïðè óêàçàííîì ïîðîãå äèñ-
êðèìèíàöèè èñêëþ÷àëàñü ðåãèñòðàöèÿ
ðÿäà ôîíîâûõ γ -ëèíèé ñ ýíåðãèåé ìåíüøå
E * / 2 è ðåãèñòðèðîâàëàñü ñóùåñòâåííàÿ
÷àñòü γ -èçëó÷åíèÿ îò ðàñïàäà ðåçîíàíñà.
Åñëè γ -ðàñïàä ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèë íà
óðîâíè ÿäðà ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ
ìåíüøåé, ÷åì E * / 2, òî ñïåêòðîìåòð ðåãè-

ñòðèðîâàë ýòè ïåðåõîäû ( / )*E Eγ > 2 . Ïðè

ðàñïàäå ðåçîíàíñà íà óðîâíè ñ ýíåðãèåé
áîëüøåé, ÷åì E * / 2, ðåãèñòðèðîâàëèñü
γ -ïå- ðåõîäû ñ ýòèõ óðîâíåé íà îñíîâíîé è
ðÿä íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé ( / )*E Eγ > 2 .

Òîëùèíà ìèøåíè âûáèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè â íåé
áûëè áû ïîðÿäêà ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè óñêîðèòåëÿ è ìåíüøèìè, ÷åì
ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè. Äëÿ ÿäåð ñ A≅60 è E p <5 ÌýÂ ïðè ðàçðåøå-
íèè ∆E p ≅ ÷1 2 êýÂ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìèøåíè òîëùèíîé 10 20÷ ìêã/ñì2.

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ðåçîíàíñà γ -ñïåêòðû åãî ðàñïàäà èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ
Ge(Li)-äåòåêòîðà îáúåìîì 40 ñì3 è ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì 7 8÷ êýÂ äëÿ
γ -ýíåðãèè 7 ÌýÂ.

Äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî ðåçîíàíñà èçìåðÿëèñü γ -ñïåêòðû ïîä óãëàìè
0°, 30°, 60° è 90° ê íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî ïó÷êà. Ïðè èçìåðåíèè óãëîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé îïðåäåëÿëèñü èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ïðîòîíîâ, èíòåãðàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü g-ëó÷åé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ êðèñòàëëîì NaI(Tl), à òàêæå
èíòåíñèâíîñòü g-ëèíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âòîðûì Ge(Li)-äåòåêòîðîì ïîä
óãëîì 135°, ÷òî ïîçâîëÿëî íàäåæíî ïðîâîäèòü íîðìèðîâêó g-ñïåêòðîâ, ñíÿ-
òûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè.

Ãðàäóèðîâêà ïî ýíåðãèÿì g-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè äî 2,6 MýÂ ïðîèçâîäè-
ëàñü ïî ìíîãî÷èñëåííûì âíóòðåííèì ðåïåðàì. Â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé
âîçáóæäåíèÿ óäîáíûìè ðåïåðàìè ñëóæèëè ôîòîïèê è ïèêè îäèíî÷íîãî è
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Ðèñ.18. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçáó-
æäåíèÿ è ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ â ðå-
àêöèè ( , )p γ : ð — ïó÷îê ïðîòîíîâ,
Ì — ìèøåíü, ÖÔ — öèëèíäð Ôàðà-
äåÿ, Ge(Li) — ãåðìàíèé–ëèòèåâûé
äåòåêòîð, óñòàíîâëåííûé ïîä óãëîì
θê ïó÷êó ïðîòîíîâ, NaI(Tl) — ñöèí-
òèëëÿöèîííûé äåòåêòîð, WW — ñè-
ñòåìà íàêîïëåíèÿ è àíàëèçà äàííûõ



äâîéíîãî âûëåòà g-ïåðåõîäà ñ ýíåðãèåé 6,129 MýÂ, âîçíèêàþùåãî â ðåàêöèè
19 16F O( , )p α .

Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ g-èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ
ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà:

W A Pk k
k

( ) (cos ),θ θ=∑ (47)

ãäå q — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïó÷êà è äåòåêòîðîì g-èçëó÷åíèÿ.
Äëÿ ðåàêöèé ( , )p γ è ìèøåíåé ñ íóëåâûì ñïèíîì ÿäðà, ïðè âîçáóæäåíèè

èçîëèðîâàííîãî ðåçîíàíñà ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ñïèíà, êîýôôèöèåíòû
ðàçëîæåíèÿ (47) çàâèñÿò òîëüêî îò ñïèíà ðåçîíàíñà ( )I res , ñïèíà êîíå÷íîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ( )I f è îò ñìåñè ìóëüòèïîëüíîñòåé

δ=
I E I

I M I

f

f

2

1

res

res

, (48)

ãäå I Q If γ γ — ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò E2 èëè γ -ïåðåõîäà [132].

Âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå A Ik c res , I f è δ, äàíû â [15].

Ñðàâíèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ g-ïåðåõî-
äîâ ñ èññëåäóåìîãî ðåçîíàíñà, ñïèí êîòîðîãî íåèçâåñòåí, ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ðàñïðåäåëåíèÿìè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ δ è I res. Ñïèíû êîíå÷íûõ ñîñòîÿ-

íèé ( )I f (íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé) èçâåñòíû èç äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äàëåå
ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ [11,21]:

χ δ
σ

2

2

2
1

( )
( )

=
−

=
∑ Y Wi i

ii

N (49)

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ I res , ãäå Yi — ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè γ -ïåðåõîäà ïîä óãëîì θ i , Wi — òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè, σ i — äèñïåðñèÿYi . Ïî ìèíèìóìó χ 2 îïðåäåëÿþòñÿ I res è δ. Ïðèìåð òàêîãî

àíàëèçà, ïðîäåëàííîãî â [13], ïðèâåäåí íà ðèñ.19. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå χ 2

(ðèñ.19,á) äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ g-ïåðåõîäà (ðèñ.19,a) ñîîòâåòñòâóåò
íàèëó÷øåìó âûáîðó ñïèíà ðåçîíàíñà I res è ñìåñè ìóëüòèïîëüíîñòåé δ.

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ îäíîãî γ-ïåðåõîäà èíîãäà íå ïîçâîëÿåò îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü ñïèí ðåçîíàíñà. Ñîâìåñòíûé àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëå-
íèé íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ ñ äàííîãî ðåçîíàíñà ìîæåò ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü
îïðåäåëåíèå ñïèíà ðåçîíàíñà. Âåëè÷èíà δ ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì A2 êâà-

äðàòíûì óðàâíåíèåì, ïîýòîìó ïðè åãî ðåøåíèè ïîëó÷àþòñÿ äâà çíà÷åíèÿ δ.
Ìèíèìóì χ 2 òàêæå äîñòèãàåòñÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ δ. Èç äâóõ çíà÷åíèé δ
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îäíî, êàê ïðàâèëî, ìàëî è ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó âêëàäó M1-ìóëüòèïîëüíî-
ñòè â èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà. Âòîðîå çíà÷åíèå âåëèêî è ñîîòâåòñòâóåò
îñíîâíîìó âêëàäó E 2-ïåðåõîäà. Ñîãëàñíî ñèñòåìàòèêå [30,133] äëÿ γ -ïåðåõî-
äîâ â ÿäðàõ fp-îáîëî÷êè õàðàêòåðíû ñèëüíûå M1-ïåðåõîäû ñ ïðèìåñüþ E 2-ïå-
ðåõîäîâ, ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàþùåé 10%. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî,
áîëüøèå çíà÷åíèÿ δ ìîæíî îòáðîñèòü, ò.ê. îíè ïðèâîäÿò ê íåîïðàâäàííî
áîëüøèì çíà÷åíèÿì B E( )2 . Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ äàòü êàêèõ-ëèáî
ðåêîìåíäàöèé, êàêîå çíà÷åíèå δ íóæíî âûáðàòü â òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòàõ.
Ïîýòîìó íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû â îáùåì ñëó÷àå óäîáíåå àíàëèçèðîâàòü
[15], èñïîëüçóÿ íåïîñðåäñòâåííî êîýôôèöèåíòû A2.

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå ñïèíîâ è ñìåñåé ìóëüòèïîëüíîñòåé äëÿ ðåàêöèè
60 61Ni Cu( , )p γ . Â ðàáîòå [13] èçó÷åíû ñâîéñòâà ðåçîíàíñîâ â ðåàêöèè
60 61Ni Cu( , )p γ ïðè ýíåðãèè ïðîòîíîâ E p = ÷1920 2460 êýÂ. Íà ðèñ.19 ïðèâåäå-

íî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (ðèñ.19,à) è χ 2-àíàëèç (ðèñ.19,á) äëÿ γ -ïåðåõîäà ñ

ðåçîíàíñà E p =2442 êýÂ íà óðîâåíü 475 êýÂ. Ñïèí êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

E * =475êýÂ èçâåñòåí: I f = −1 2/ [62]. Èç χ 2-àíàëèçà ðåçîíàíñó ñ E p =2442êýÂ

è ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ E * =7193 êýÂ ìîæíî îäíîçíà÷íî ïðèïèñàòü ñïèí

I res 3 / 2,= ò.ê. ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ χ 2 äëÿ I res =1 2/ èëè 5/2 (ïîêàçàíû ñèì-

âîëîì (*) íà ðèñ.19,á) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ìèíèìóì χ 2 äëÿ I res =3 2/ .

Óêàçàííûì ðåçîíàíñàì ïðèïèñûâàëàñü îòðèöàòåëüíàÿ ÷åòíîñòü. Îïðåäåëå-
íèå ÷åòíîñòè îñíîâûâàëîñü íà òîì, ÷òî â äàííîé îáëàñòè äîëæíû ðàñïîëà-
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Ðèñ.19. Àíàëèç ðåàêöèè 60 61Ni Cu( , )p γ äëÿ ðåçîíàíñàEp =2442êýÂ (Ep — ýíåðãèÿ íàëå-

òàþùèõ ïðîòîíîâ, E* — ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà 61Cu). Ïðèâåäåíû óãëîâîå ðàñïðå-
äåëåíèå (a) è χ2-àíàëèç (á) äëÿ γ-ïåðåõîäà ñ ðåçîíàíñà E* =7193 êýÂ (Ep =2442 êýÂ) íà

óðîâåíü 475 êýÂ â 61Cu. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü χ2 îò çíà÷åíèÿ àðêòàíãåíñà ñìåñè ìóëü-
òèïîëüíîñòè δ äëÿ γ-ïåðåõîäà 3 2 1 2/ /→ è ìèíèìóìû χ2 äëÿ γ-ïåðåõîäîâ 5 2 1 2/ /→ è
1/2 1/2→



ãàòüñÿ ðåçîíàíñû ñ ñèëüíîé îäíî÷àñòè÷íîé P3 2/ êîìïîíåíòîé ( )l=1, ðåçîíàí-
ñû ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòüþ ( )l=2 äîëæíû èìåòü ìåíüøåå ñå÷åíèå âîç-
áóæäåíèÿ èç-çà áîëåå ñèëüíîãî öåíòðîáåæíîãî áàðüåðà, è, êðîìå òîãî, â ðàñ-
ñìîòðåííîé îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ äëÿ èçó÷àåìûõ ÿäåð íå îáíàðóæå-
íî ñìåøàííûõ ïåðåõîäîâ òèïà E M1 2+ [1,29], ïîýòîìó îòëè÷íûå îò íóëÿ δ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ñìåñè òèïà M E1 2+ , ÷òî â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðíî
äëÿ ðåçîíàíñîâ ñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòüþ.

3.3.Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ â ðåàêöè-
ÿõ ( , )p γ . Äëÿ ìèøåíè èç ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå g-èçëó÷å-

íèÿ â ( , )p γ -ðåàêöèè äëÿ i ðåçîíàíñà è ïåðåõîäà I I fres =  → =3 2 3 2/ /
γ

çàïèñû-

âàåòñÿ â âèäå [15]:

W A i Pi k k
k

( ) ( ) (cos ),θ θ=∑
(50)

A i A
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Â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ âû÷èñëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
èëè âåëè÷èí ñìåñåé ìóëüòèïîëüíîñòåé d. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòû A i2( ), è èçâëå÷åíèå çíà÷åíèé d, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðÿäà ïðåäïîëîæåíèé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷èòü
âûðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòîâ A2 è ïðîâå-
ñòè ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ýòî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [9,15,131].

Â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû g-ïåðåõîäîâ ðàñïðåäå-
ëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì íóëþ, è äèñ-
ïåðñèåé s. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ âåëè÷èíû d äëÿ
èçó÷àåìîãî ðåçîíàíñà îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Êîøè [11]:

P
a

a
( )

( )
,δ

π δ
=

+2 2
(51)

ãäå a E M=σ σ( ) / ( )2 1. Êàê ñëåäóåò èç (51), ñðåäíåå çíà÷åíèå δ =0, è ðàñïðåäåëå-
íèå d ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî δ=0.

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P A( )2 äëÿ êîýôôèöèåíòîâ A2, êàê ïîêàçàíî â [15],
ñâÿçàíà ñ P( )δ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì îáðàçîì:

[ ] [ ]P A P A
d

dA
P A

d

dA
( ) ( ) ( ) ,2 1 2

1

2
2 2

2

2

= +δ
δ

δ
δ

(52)

ãäå δ1 2( )A è δ2 2( )A — äâà ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî A2

è d. Òàê, äëÿ ( , )p γ -ðåàêöèè I I fres

γ → =3 2/ [15]:

366 ÈÇÎÑÈÌÎÂ È.Í.



δ1 2

2 2

2

0775 06 04
( )

, , ( , )
,A

A A

A
=

− + − −

(53)
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A A
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Ïîäñòàâëÿÿ (51) è (53) â (52), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A2 â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [15]. Íàèáîëåå ïðîñòî
P A( )2 çàïèñûâàåòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè a E E≡ =σ σ( ) / ( )2 1 1:

P A
A A

( )
, ( , )

,2
2 2

1

2 06 04
=

− −π

(54)

P A dA( ) .
,

2 2

0 6

1

1=∫

Ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïàðàìåòð a âàðüèðóåòñÿ äëÿ íàèëó÷øå-
ãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [15].

Â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè îòñóòñòâóþò êîððåëÿöèè ïðè ðàñïàäå ïî ðàç-
ëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì. Ðàñïðåäåëåíèå, ó÷èòûâàþùåå íåñòàòèñòè÷åñêèå
êîððåëÿöèèE 2èM1g-ïåðåõîäîâ, ïðèâåäåíî â [15]. Â ñëó÷àå ( , )p γ -ðåàêöèè ïðè
E 2 è M1g-ðàñïàäå è ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè äëÿ ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ E 2 è M1g-ïåðåõîäîâ ïîëó÷àåì:
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(55)
ϕ δ=arctg( ),

ãäå δ — ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû d. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñâÿçè δ
è êîýôôèöèåíòîâ A2 èçâåñòíû (50), (53), ÷òî áåç òðóäà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü
ðàñïðåäåëåíèÿP Ak( ). Åñòåñòâåííî, ïðè δ → 0ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå ôîð-
ìóëû ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â [11-13,15,135] èçó÷åíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ g-ðàñïàäà íà îñíîâ-
íûå ñîñòîÿíèÿ I f

π = −3 2/ äëÿ 19, 25 è 37 íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ñî ñïèíîì è

÷åòíîñòüþ I res
π = −3 2/ â ÿäðàõ 59,61,63Cu. Äèàïàçîí ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ ñî-

ñòàâëÿë 53 7, ÷ ÌýÂ â 59Cu, 6 ¸ 7 ÌýÂ â 61Cu è 8 ¸ 9,5 ÌýÂ â 63Ñu.
Äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ ðåçîíàíñîâ ñ Iπ = −3 2/ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ

[11,13,15]. Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, â [15] ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ P A( )2 . Ðåçóëüòàòû àíàëèçà P A( )2 äëÿ 62 63Ni Cu( , )p γ ðåàê-

öèè ïðèâåäåíû íà ðèñ.20. Íà ðèñ.21 äàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ñìåñè ìóëüòè-
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ïîëüíîñòåé g-ïåðåõîäîâ d îò ýíåðãèè ðåçîíàíñîâ â 63Cu. Â ðåàêöèÿõ
58,60 59,61Ni Cu( , )p γ çàâèñèìîñòü δ( )E p èìååò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê è â ðåàêöè-

è 62 63Ni Cu( , )p γ , è ðàñïðåäåëåíèÿ P A( )2 òàêæå íå ñîîòâåòñòâóþò

ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [15]. Â [15,132] ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí d:

δ = ±( , , )05 01 â Cu59 ,

δ = ±( , , )07 01 â 61Cu, (56)

δ = ±( , , )06 01 â 63Cu.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò çíà÷åíèå δ =0, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì âåëè÷èíàì.

Íà ðèñ.20 ïðèâåäåíû, ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòåé P A( )2 , òåîðåòè÷åñêèå [15] çíà÷åíèÿ P A( )2 , ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ( δ =0 (54)) è â ðàìêàõ ìîäåëè [15], ó÷èòûâàþùåé íå-
ñòàòèñòè÷åñêèå êîððåëÿöèè E 2- è g-ïåðåõîäîâ (55). Ïàðàìåòð δ âûáèðàëñÿ èç
ýêñïåðèìåíòàëüíîé (56) îöåíêè δ = ÷05 07, , , ïàðàìåòð a â (55) âàðüèðîâàëñÿ
äëÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èç ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàìè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû [15].

1. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí A2 â ðåàêöèÿõ 58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ .

2. Ðàñïðåäåëåíèÿ P A( )2 , â êîòî-
ðûõ ó÷òåíû êîððåëÿöèè E 2è M1γ -ïå-
ðåõîäîâ, ëó÷øå îïèñûâàþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå â ðåàêöèÿõ
58,62 59,63Ni Cu( , )p γ . Äëÿ ðåàêöèè
60 62Ni Cu( , )p γ â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ñòà-

òèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìîäåëü ñ
ó÷åòîì E 2 è M1-êîððåëÿöèé) òåîðå-
òè÷åñêèå îöåíêè P A( )2 çíà÷èòåëüíî
ðàñõîäÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

3. Äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ òåîðèè
ñ ýêñïåðèìåíòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïà-
ðàìåòð à â (55) çàâèñÿùèì îò ýíåð-
ãèè ðåçîíàíñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ó÷åòó äåòàëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
ñòûõ êîíôèãóðàöèé â âîëíîâûõ
ôóíêöèÿõ ðåçîíàíñîâ ïî ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ ÿäðà.

Â [132], èñõîäÿ èç àíàëèçà óãëî-
âûõ ðàñïðåäåëåíèé â ( , )p γ -ðåàêöèÿõ,
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Ðèñ.20. Ðàññ÷èòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé P A( )2 êîýô-
ôèöèåíòîâ äëÿ g-ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ
ðåçîíàíñîâ ñ Iπ = −3 2/ íà îñíîâíîå ñîñòî-

ÿíèå ÿäðà 63Cu: ( )o — ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ( )+ — ýêñïåðèìåíò, (∆) — íåñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ ìîäåëü



ñäåëàíû îöåíêè âåëè÷èí êîìïî-
íåíò â âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ ðåçî-
íàíñîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ íå- ñòà-
òèñòè÷åñêèå ýôôåêòû («ïðîñòûõ»
èëè íåñòàòèñòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
ò). Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ðåçîíàíñà
çàïèñûâàëàñü â âèäå

Ψi ij j n n
j

C C
i

= +∑ ϕ ϕ , (57)

ãäå Cni
— ïðèìåñü íåñòàòèñòè÷å-

ñêîé («ïðîñòîé») êîìïîíåíòû ϕ n

äëÿ i-ðåçîíàíñà, Cij
j

j∑ ϕ — ñòàòè-

ñòè÷åñêàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöè-
è i-ðåçîíàíñà, ïðè÷åì Cij — ñëó-
÷àéíûå ÷èñëà è

C Cij
j

ni
∑ + =

2 2

1. (58)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Cni

2

äëÿ ðåàêöèé

58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ ñîñòàâëÿþò 20–50%, òî åñòü ðåçîíàíñû, âîçáóæäàåìûå

â ðåàêöèè ( , )p γ , íå äîëæíû îïèñûâàòüñÿ ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Àíà-
ëîãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàí â ðàáîòå [30] èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé. Â [30] èç-
ó÷àëñÿ êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè g-øèðèí ïåðåõîäîâ ñ êîìïîíåíò
òîíêîé ñòðóêòóðû p3 2/ àíàëîãà â 61Cu íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è íà âîçáóæäåí-

íûå p1 2/ è f5 2/ ñîñòîÿíèÿ ýòîãî ÿäðà. Ïðè g-ðàñïàäå íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
g-øèðèíû îïðåäåëÿþòñÿ çàâåäîìî íåñòàòèñòè÷åñêîé êîìïîíåíòîé àíàëîãà ñ

áîëüøèì çíà÷åíèåì èçîñïèíà ( )T> . Ïðè g-ðàñïàäå íà p1 2/ è p5 2/ ñîñòîÿíèÿ

g-øèðèíû îïðåäåëÿþòñÿ, êàê ñ÷èòàëîñü, ñòàòèñòè÷åñêîé, ïðèìåñíîé êîìïî-

íåíòîé ñ ìåíüøèì èçîñïèíîì ( )T< . Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû T< -êîì-

ïîíåíòû íèêàêèõ êîððåëÿöèé ìåæäó g-øèðèíàìè áûòü íå äîëæíî. Îäíàêî
àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [30] ïîêàçàë íàëè÷èå êîððåëÿöèé ìåæäó

g-øèðèíàìè, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèÿT< íå èìåþò ñëîæíîé ïðèðîäû, õà-

ðàêòåðíîé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè.
3.4. Êîððåëÿöèè âåëè÷èí B E( )2 è B M( )1 â ðåàêöèÿõ

58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ . Â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè îòñóòñòâóþò êîððåëÿöèè

ìåæäó ïàðöèàëüíûìè øèðèíàìè ïðè ðàñïàäàõ ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì [136]. Â
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Ðèñ.21. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñìåñè ìóëü-
òèïîëüíîñòåé d îò ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ïðî-
òîíîâ äëÿ íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ñ
Iπ = −3 2/ â 63Cu. Äèàïàçîí ýíåðãèé âîçáó-
æäåíèÿ ðåçîíàíñîâ â 63Cu ñîñòàâëÿë îò 8040
äî 9250 êýÂ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå δ = ±06 01, , , â
òî âðåìÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò



[9,12,131] áûëè îáíàðóæåíû íåñòàòèñòè÷åñêèå êîððåëÿöèè ïðèâåäåííûõ âå-
ðîÿòíîñòåé E2 è M1 g-ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ â ðåàêöèÿõ
58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ .

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëîñü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå g-èçëó÷åíèÿ ïðè
g-ïåðåõîäàõ ñ ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ ñ ôèêñèðîâàííûìè ñïèíîì è ÷åòíîñòüþ
Jf

π = −3 2/ íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäåð Cu (Jf
π = −3 2/ ) â ðåàêöèè Ni Cu( , )p γ , è

äàëåå èññëåäîâàëèñü âåëè÷èíû [9,12,130,131]:

x
I k

E W ii

i p

i

i

i

=
+

γ

γ γ

δ

δ θ ε

2 2

2 51( ) ( ) ( )
,

(59)

y
I k

E W ii

p

i

i

i

=
+

γ

ι γ γδ θ ε

2

2 31( ) ( ) ( )
,

ãäå I
iγ è E

iγ — èíòåíñèâíîñòü è ýíåðãèÿ g-ïåðåõîäà, kp — âîëíîâîé âåêòîð

ïðîòîíà, εγ ( )i — ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè g-èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé E
iγ . Çà-

òåì âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ρ( , )x y :

ρ κ( , )

( )( )

( ) ( )

,
/

x y

x x y y

x x y y

i i
i

i
i

i
i

=
− −

− −







∑

∑ ∑2 2

1 2 (60)

ãäå κ — ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ x i è y i [30,137]:

κ≈ −
− −
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. (61)

Åñëè ìû ðàáîòàåì ñ ðàçðåøåíèåì ïî ýíåðãèè ïàäàþùåãî ïó÷êà ïðîòîíîâ
∆ ΓE p >> è Γ Γγ << p, òî [130]:

ρ ρ( , ) ( ( ), ( )),x y B E B M= 2 1 (62)

ãäå Γ — ïîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà, Γp — øèðèíà ïî âõîäíîìó êàíàëó, B E( )2 è

B M( )1 — ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè E 2 è M1 g-ðàñïàäà. Èìåííî îïèñàííàÿ
âûøå ñèòóàöèÿ è ðåàëèçîâàíà â ýêñïåðèìåíòàõ [11,13,130]. Ïðîòîíû óñêîðÿ-
ëèñü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì ÝÃ-5. Ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè ïðîòîíîâ
ñîñòàâëÿëî 2–3 êýÂ, ÷òî ïîçâîëÿëî îòäåëÿòü ðåçîíàíñû äðóã îò äðóãà. Âåëè÷è-
íà Γγ èìååò ïîðÿäîê 10 2− ýÂ, à Γp ≅ ÷10 100ýÂ [6,12,30], ò.å. ðåàëèçóåòñÿ ñèòóà-

öèÿ, â êîòîðîé âåðíî âûðàæåíèå (62). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-
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ëÿöèè ρ( ( ), ( ))B E B M2 1 âåëè÷èíû B E( )2 è B M( )1 ìîãóò áûòü èçâåñòíû ñ òî÷- íî-
ñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, ò.ê. cîãëàñíî (60) ýòîò ìíîæèòåëü
ñîêðàùàåòñÿ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëèë [12,130] â ( , )p γ -ðåàêöèÿõ èñïîëüçîâàòü îòíî-
ñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè g-ïåðåõîäîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ρ, ÷òî óìåíüøàåò ïî-
ãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ àáñîëþòíûìè ìåòîäàìè. Äåéñòâèòåëü-
íî, â òðàäèöèîííîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé Γγ ñ «òîëñòîé»
(≅500 ìêã/cì2) ìèøåíüþ [6,30] íåîáõîäèìî çíàòü èçîòîïíûé ñîñòàâ ìèøåíè,
òîðìîçíóþ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ìèøåíè, ïðîòîííûé çàðÿä, ïàäàþùèé íà
ìèøåíü, ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà g-èçëó÷åíèÿ εγ . Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì «òîíêîé» (≅20ìêã/cì2) ìèøåíè íåîáõîäèìî çíàòü ëèøü îòíîñèòåëü-
íûå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè εγ , ïîëíîãî ïðîòîííîãî çàðÿäà, èíòåíñèâíîñòè
g-èçëó÷åíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü εγ îïðåäåëÿëàñü èç èçâåñòíîãî
[21,130] áàëàíñà èíòåíñèâíîñòåé g-ïåðåõîäîâ èññëåäîâàííûõ ìíîãèìè àâòîðà-
ìè ðåçîíàíñîâ (ýòî ðåçîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ïðîòî-
íîâE p =1424 êýÂ â 59Cu,E p =1599 êýÂ â 61Cu,E p =2659 êýÂ â 63Cu). Äëÿ êîí-

òðîëÿ âûãîðàíèÿ ìèøåíè â òå÷åíèe ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòè
g-èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåïåðíûõ ðåçîíàíñîâ [12,130].

Â ðåàêöèè 62 63Ni Cu( , )p γ îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ρ( ( ), ( )B E B M2 1) äëÿ g-ðàñ-

ïàäà íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà 63Cu n=37 íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ñ

Jπ = −3 2/ è ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ E îò 8,04 äî 9,25 ÌýÂ. Îêàçàëîñü, ÷òî

[12,130]:
ρ( ( ), ( )) , , .B E B M2 1 06 01= ±

Äëÿ ðåàêöèè 60 61Ni Cu( , )p γ èññëåäîâàëîñü n=25íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ

ñ Jπ = −3 2/ è E i îò 6,2 äî 7,2 ÌýÂ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè g-ðàñïàäå íà îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå ÿäðà 61Cu:
ρ( ( ), ( )) , , .B E B M2 1 06 01= ±

Äëÿ ðåàêöèè 58 59Ni Cu( , )p γ èññëåäîâàëîñü n=19 íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàí-

ñîâ ñ Jπ = −3 2/ è ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ îò 5,5 äî 6,8 ÌýÂ. Ïðè g-ðàñïàäå íà

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà 59Cu:
ρ( ( ), ( )) , , .B E B M2 1 07 01= ±

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèçà â
[12,130] óñòàíîâëåíî íàëè÷èå êîððåëÿöèé ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé E2 è
M1 g-ïåðåõîäîâ ïðè g-ðàñïàäå íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ñJπ = −3 2/ â ðåàêöè-
ÿõ 58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ , ÷òî ãîâîðèò î íåñòàòèñòè÷åñêîì õàðàêòåðå èññëåäî-
âàííûõ ðåçîíàíñîâ.

Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçó÷åíèþ óãëîâûõ ðàñïðå-
äåëåíèé g-ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ñ Jπ = −3 2/ â ðåàêöèÿõ
58,60,62 59,61,63Ni Cu( , )p γ è èõ àíàëèç ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåñòàòèñòè÷å-
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ñêîé ïðèðîäå íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ, èññëåäîâàííûõ â [11–13,15,
130–132].

3.5. Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû â ( , )p p′γ -ðåàêöèÿõ. Èññëåäîâàíèþ ðå-
àêöèé ( , )p p′γ , èäóùèõ ñ îáðàçîâàíèåì ðåçîíàíñîâ ñîñòàâíîãî ÿäðà, ïîñâÿùå-
íî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò [4,10,134,138,139]. Ñõåìà ðåàêöèè ïîêàçàíà íà
ðèñ.22. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ,
ãàììà-êâàíòîâ, p′ γ -óãëîâûå êîððåëÿöèè è øèðèíû äëÿ ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ
ñîñòàâíîãî ÿäðà. Â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçóþòñÿ ÿäðà ñ Jπ = +0 . Ðàñïàä ðå-

çîíàíñîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì. Òàê, íàïðè-
ìåð, äëÿ ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ Jπ = +3 2/ ñ âîçáóæäåíèåì ñîñòîÿíèÿ Jπ = +2

(ðèñ.22) ïðîòîí ìîæåò óíîñèòü óãëîâîé ìîìåíò l=0 èëè l=2, è ñïèí êàíàëà
ìîæåò áûòü ðàâíûì 1/2, 3/2, 5/2. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ðåçîíàíñà ñ èñïóñêà-
íèåì ÷àñòèöû i õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèâåäåííîé øèðèíîé γ i

2, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ

ïàðöèàëüíîé øèðèíîé Γi , ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñïàäó ðåçîíàíñà ñ âûëåòîì ÷à-
ñòèöû i è ïðîíèöàåìîñòüþ áàðüåðà âûëåòà ÷àñòèöû Pi , ñîîòíîøåíèåì

γ i i iP2 =Γ / . (63)

Îòíîøåíèå àìïëèòóä ðàñïàäîâ ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âåëè÷èíîé

δ γ γs s s
= ′/ . (64)

Â ýêñïåðèìåíòàõ [4,10,134,138,139] ïîâåäåíèå ïðèâåäåííûõ øèðèí ñëåäóåò
ðàñïðåäåëåíèþ Ïîðòåðà — Òîìàñà, òî åñòü íå ïðîòèâîðå÷èò ñòàòèñòè÷åñêîé
ìîäåëè. Â òî æå âðåìÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè êîððåëÿöèè øè-
ðèí è àìïëèòóä ïðè ðàñïàäå ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì îòñóòñòâóþò, à
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ δ s âñòðå÷àþòñÿ îäèíàêîâî ÷àñòî. Â

ðàáîòàõ [4,10,134,138,139] îáíàðóæåíû òðè
òèïà íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ
íàëè÷èåì êîððåëÿöèé ïðèâåäåííûõ øèðèí,
ïðèâåäåííûõ àìïëèòóä ïðè ðàñïàäå ïî ðàçëè÷-
íûì ñïèíîâûì êàíàëàì, à òàêæå ñ îòëè÷èåì
ðàñïðåäåëåíèé δ s îò ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè.
Äàííûå íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò
âñòðå÷àòüñÿ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ äëÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ÿäðà ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ âîçáó-
æäåíèÿ ðåçîíàíñîâ.

Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî ïðèìåðà ïðèâåäåì
äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ ðåàêöèè
48 48Ti Ti( , )p p′γ ñ âîçáóæäåíèì ðåçîíàíñîâ â

ñîñòàâíîì ÿäðå 49V [138,139]. Êîýôôèöèåíòû

ëèíåéíîé êîððåëÿöèè äëÿ ïðèâåäåííûõ øè-
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Ðèñ.22. Ñõåìà íåóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðîòîíîâ



ðèí è àìïëèòóä ïðè ðàñïàäå ïðîòîííûõ ðåçîíàíñîâ ñî ñïèíîì Jπ = +3 2/ â
49V äàíû â òàáë.6. Òàì æå â ïðîöåíòàõ óêàçàí óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷è-

ìîñòè ðåçóëüòàòà. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë.6, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
[138,139] î íàëè÷èè íåñòàòèñòè÷åñêèõ êîððåëÿöèé êàê ïðèâåäåííûõ àìïëè-
òóä γ i , òàê è ïðèâåäåííûõ øèðèí γ ι

2 äëÿ ïðîòîíîâ ïðè ðàñïàäå ðåçîíàíñîâ ïî

ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëaì â ðåàêöèè 48 48Ti Ti( , )p p′γ . Àíàëîãè÷íûå ðå-

çóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ ðÿäà äðóãèõ ÿäåð [4,10,134,138,139].
Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé àìïëèòóä δ s äëÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíè-

ÿ ïðîòîíîâ ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì ÷åðåç ðåçîíàíñû ñîñòàâíîãî
ÿäðà 49V â ðåàêöèè 49 49Ti Ti( , )p p′γ ïðèâåäåíû íà ðèñ.23 [138,139]. Íà òîì æå

ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðàñ÷åòû ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, êî-
òîðûå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåàêöèÿõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ ÷åðåç ðåçîíàíñû ñî-
ñòàâíîãî ÿäðà íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâîå ïðîÿâëåíèå íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Òàáëèöà 6. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ïðèâåäåííûõ øèðèí
è àìïëèòóä äëÿ ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ ïðîòîííûõ ðåçîíàíñîâ Jπ = +3 2/

ïî ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì êàíàëàì â ðåàêöèè 48Ti( , )p p′γ â èíòåðâàëå ýíåðãèé

íàëåòàþùèõ ïðîòîíîâ Ep = ÷( , , )2 42 3 08 ÌýÂ

Øèðèíû γ p
2 γ 03

2 γ 23
2 γ 25

2

γ p
2

1 0,02 – 0,05 0,00

γ
03
2

8% 1 0,43 0,85

γ
23
2

19% 98% 1 0,15

γ
25
2

1% > 99,9% 56% 1

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðèâåäåííûõ àìïëèòóä ρ γ γ( ) , ;03 23 084= ρ γ γ( )23 25 =
=−065, ; ρ γ γ( ) , .03 25 057=−

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ρji äëÿ ïðèâåäåííûõ øèðèí ðàñïîëîæåíû â
ñòðîêàõ òàáëèöû âûøå äèàãîíàëè. Íèæå äèàãîíàëè (ïîçèöèè) óêàçàíû óðîâíè ñòàòè-
ñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè äëÿ ρji . Âåëè÷èíû γ p

2 — ïðèâåäåííûå øèðèíû óïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ, γ ab
2 — ïðèâåäåííûå øèðèíû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ãäå a — îðáèòàëüíûé ìîìåíò

íåóïðóãî ðàññåÿííîãî ïðîòîíà, b S=2 , ãäå S — ïîëíûé ñïèí âûõîäíîãî êàíàëà.

Â òî æå âðåìÿ ðåçîíàíñû, âîçáóæäàåìûå â ðåàêöèÿõ ñ íåéòðîíàìè, êàê
ïðàâèëî, íåïëîõî îïèñûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ [140]. Ñòîëü ðåçêóþ
ðàçíèöó ìåæäó ñâîéñòâàìè íåéòðîííûõ è ïðîòîííûõ ðåçîíàíñîâ ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèåì èçáûòêà íåéòðîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, îáëó÷àÿ ïðîòî-
íàìè ÿäðà ñ ( )N Z− >0, ìîæíî âîçáóæäàòü ïðîñòåéøèå êîíôèãóðàöèè òèïà
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[ ]π νp h⊗ +1
. Äàííûå êîíôèãóðàöèè â èçó÷åííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ìîãóò

âîçáóæäàòüñÿ ñ çàìåòíûì ñå÷åíèåì òîëüêî ïðè íàëè÷èè èçáûòêà íåéòðîíîâ â
ÿäðå, ò.å. ïðè ( )N Z− >0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî òèïà ñèììåòðèè ÿäåðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå êîíôèãóðàöèÿìè
[ ]π νp h⊗ +1

, ñâÿçàíû ñî ñïèí-èçîñïèíîâîé SU(4)-ñèììåòðèåé ÿäåðíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, è ñ ðîñòîì èçáûòêà íåéòðîíîâ ýôôåêòû SU(4)-ñèììåòðèè ìîãóò
âîçðàñòàòü [79]. Â ðåàêöèÿõ 58,60,62 59,61,63Ni Cu(p, )γ íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåê-

òû ñâÿçûâàþòñÿ ñ âîçáóæäåíèåì [ ]π νp h⊗ +1
è [ ]{ }π ν νp h pI J J⊗ ⊗+1 3 2/

êîì-

ïîíåíò â âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ ðåçîíàíñîâ [9,131]. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç
g-ðàñïàäà íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ â 58,60,62 59,61,63Ni Cu(p, )γ ðåàêöèÿõ óêàçû-
âàåò íà íàëè÷èå ÷àñòè÷íîé SU(4)-ñèììåòðèè ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî-
ñêîëüêó íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû äëÿ íåàíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ ìåíåå ÿðêî
âûðàæåíû, ÷åì äëÿ àíàëîãîâûõ ðåçîíàíñîâ [6,12,132], òî ñïèí-èçîñïèíîâàÿ
SU(4)-ñèììåòðèÿ ïðåäñòàâëÿåò, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, áîëåå ïðèáëèæåí-
íûé âèä ñèììåòðèè, ÷åì èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â îáçîðå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäîâàëñÿ ðÿä íåñòà-
òèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñïàäàõ àòîìíûõ ÿäåð è â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, èäó-
ùèõ ñ îáðàçîâàíèåì ñîñòàâíîãî ÿäðà.
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Ðèñ.23. Ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé Φ=arctg( / )γ γ25 05 äëÿ ðåçîíàíñîâ
3/2− â 49V. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âñåãäà
äîëæíà äàâàòü ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî
Φ= °0 ðàñïðåäåëåíèå. Ðàñïðåäåëåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé F ÿâíî íåñèììå-
òðè÷íî îòíîñèòåëüíî Φ= °0 . Ïóíêòèðîì ïî-
êàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ïðè γ γ25
2

05
2 1/ = , ãäå γ ij

2 —

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé øèðèíû äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèíîâîãî êaíàëa



Àíàëèç âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëü-
òàòîâ, ðàññìîòðåííûõ â äàííîì îáçîðå, îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ÿäðàõ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåìåíòàðíûìè ìîäàìè
ÿäåðíûõ âîçáóæäåíèé. Òîëüêî ñ ó÷åòîì íåñòàòèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ìîæíî
êîððåêòíî îïèñûâàòü çíà÷èòåëüíûé íàáîð ïðîöåññîâ â àòîìíûõ ÿäðàõ è ÿäåð-
íûõ ðåàêöèÿõ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî íåñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò áîëåå ÿðêî
ïðîÿâëÿòüñÿ â ÿäðàõ, ñèëüíî óäàëåííûõ îò ïîëîñû ñòàáèëüíîñòè.
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