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S; Главной особенностью сечений поглощения гамма-квантов.ядрами
| является гигантский диполышйрезоненс (ГР). Исследование и,объяс-

нение природы гигантского EI-резонанса в значительной мере спо-
( собствовало развитию различных модельных представлений о ядерной

структуре, механизмах возбуждения ядер и т.д. Важной характеристи-
кой гигантского дшгольного резонанса является его ширина Г. Су-
щеотвушие модели не дают достаточно однозначного и полного объяс-
нения происхождения и величины этого параметра

t
 чем в значитель-

ной степени объясняется неослабевающй интерес к проблеме ширины
ГР. Трудности теоретического опиоания ширин и их эволюция с из-
менением масс ядер А привели к попыткам описать ширину Г в рамках
полуфеноменолог;:пеского подхода.

Изучение ширины гигантского дипольного резонанса требует систе-
матического экспериментального измерения полных сечений поглоще-

• ния гамма-квантов для максимального количества ядер и накладывает
довольно высокие требования на точность измерений. Поэтому при
анализе экспериментальных ширин в настоящей работе использовались
данные по сечениям фотопоглощений для ядер с А 5* 100, полученные

(
 методом суммирования парциальных фотонейтронных сечений в ходе

систематических измерений на пучках квазимонохроматических фотонов
от аннигиляции позитронов на лету в Сакле и Ливерморе /1*2/, а

} также сечения, измеренные методом поглощения в условиях хорошей
геометрии в ИЯИ АН СССГ /3-6/. Поскольку сечения фотопоглощения,

4
 полученные методом суммирования парциальных $отонейтронннх сече-

ний на пучках тормозного излучения, могут иметь значительные
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(+1 МэВ) ошибки /I/, то при анализе экспериментальных денных они
не использовались.

Наиболее точные экспериментальные данные по ширинам EI гигант-
ских реэонансов ядер с А > 60 приведены на рис.1. На этом рисунке
к на всех последующих точкам! (.) нанесены данные, полученные в
Сакле, треугольниками (д ) ~ в Ливерморе и кружкчми ( о ) - в Ш И
АН СССР,

На рис.1 для сравнения приведена зависимость от А оболочечной
поправки к гладкому закону распределения атомных v#oc (К), взятая
из работы /?/• Как видно из рис Л , характер изменения Г =/(А)
имеет весьма сложный вид и сильно зависит от степени заполнения
ядерных оболочек. Сравнение рис.^ я 1/5 указывает на сильную кор-
реляцию в характере изменения К (А) и Г (А).

Попытки о- исать ширину Г - f 'А) р. рамках гидродинамической
модели были предприняты в ряде работ /8-IC/. Так, например,Ауэр-
бах и др. /8/ и Хассе я др. /9/ ввели в модель ядерную вязкость.
Результаты их расчета приведены на рис.%5. Из рисунка зидно, что
величины и характер изменения распутных ширин Г -• ̂ (А) существенно
отличаются от экспериментальных данных. Однако необходимо отметить,
что учет ойолс-чечных поправок гюг бы в этом олучве существенно
улучшить согласие расчета с экспериментом.

Что касается микроскопических расчетов, то хотя в них ч имеет-
ся заметный прогресс / П / , вычислительные трудности позволили по-
лучить расчетные данные для весьма ограниченного числа тяжёлых
ядер с замкнутыми оболочками /12/.

С точки зрения различных современных теорий гигантского резс-
нанса ши%на Г дапольного перехода обусловлена несколькими про-
цессами и, следовательно, имеет несколько составляющих• Во-пер-
вых, это прямая раегшдная ширина Г*, связанная о распадом диполь-
ного состояния в непрерывный спектр. Во-вторых, как показывают
расчеты по динамической коллективной модели, учет овязи дипольннх
осцилляции с движением поверхности ядра приводит к расщеплению
дипольной силы в некотором энергетическом интервале. Это расщеп-
ление по промежуточным коллективным дипольныи состояниям приводит
к дополнит эльному ударению .^игольного резоне;;са ДГ. В-трег&кх,
каждое дипольное схотояние имеет ширину затухания Г^ обусловлен-
ную взаимодействием простого коллективного 1р - • k дцполького со-
стояния о состояниями иолее сложной природа Зр - 2К. Зр - 3̂ . и
т.д. Основную роль при это: играет связь дапольного состояния ти-
па. частице-д#. ке d p - Ih. ) с состояниями 2р - 2К.. Ширина зату-



Рис.1. Сравнение характера изменения ширины гигантского
дипольного резонанса Г и оболочечной поправки к
гладкому закону распределения масс ядер К в
области 100<А<240: а - зависимость оболочечной
поправки от AJ б - эволюция ширины гигантского
резонанса Г(А). Штриховыми лилиями указали ре-
зультаты расчетов ширины Г(А) .< проведенные
Ауэрбахом и др. (Г), Xaqce-и ,.ф. (2)



хания первоначально возбужденного состояния непосредственно свя-
зана с состояниями типа две частицы - две дырки и определяется вы-
ражением / I / :

где Р(£) - плотность 2р - 2 к состояний, V - потенодал двухчас-
тичного остаточного ядерного взаимодействия, Ity} - состояние
гигантского EI-резонаяса, \^

с
) - состояние 2р-2к (усреднение

проведено по С ) .
Таким образом, как справедливо отмечается в работе /I/, если

предположить, что в возбужденном ядре ширина Г* одинакова для
всех основных дшюльных переходов, исчерпывающих большую часть
соответствующего правила сумм, то полная ширина гигантского резо-
нанса Г для. сферических ядер определяется следующим феномрлоло-
гическим выражением:

Г = Г* + Г* + дГ.

При переходе от сферически ядер с замкнутыми оболочками к де-
форлйфованным ядрам наблюдается дополнительное уширение гигантско-
го резонанса дГ^а . Этот факт нашел свое объяснение в статичес-
кой коллективной модели. Как предложили Данос и Окамото /13,14/,
гигантский резонанс в аксиально-симметричном деформированном яд-
ре представляет собой суперпо?ицгш простых состояний, описываемых
лоренцоьыми кривыми. Низкоэнергетическое состояние Ц^СДК^Р)}
с энергией Ет соответствует диполышм колебаниям вдоль оси симмет-
рии ядра, вксокоэнергетическое состояние 1 У ( д К * О > с энер-
гией Egri- колебаниям вдоль поперечных осей ядерного эллипсоида.
Дополнительное уширение резонанса ДГуа пропорционально сдвигу
резонансов относительно друг друга дП^<"*дЕ. , где AE=ET,-EJ.

Рассматривая распадную ширину Г* , Данос и Грайнер /II/ пред-
положили, что ее можно аппроксимировать энергетической зав..си -
мостью типа Г* = Г

0
Б« , где £ - энергия дипольного перехода, а

Г
о
 и а—параметры, и нашли, что g = 1.8 + 0.3.
Левис /15/, изучая энергетическую зависимое^о уширения резо-

нансов дчя высокоэ.нергетг *еских коллективных возбуждений и рассмат-
ривая случай гигантского дипольного резонанса в предположении, что
ушврение 1р - I к. -состояний является суммой шиуин отдельных час-
тичных и дырочных состояний, получил, что хфина Г дается соотно-
шением типа Г* = а - £ , При этом коэффициент а определялся ап-
проксимацией экспериментальных данных.
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С целью определения параметра а, в упомянутом соотношении на-
ми рассмотрена группа жестких ядер, для которых вкладом А Г мож-
но пренебречь, для этого аналогично работе /I/, с учетом получен-
ных новых данных /3-6/, проанализирован характер энергетической
зависимости ширины дипольных состояний lY(AK

e
O.)> и

W(KS£)> группы сильно деформированных ядер. При этом также
было учтено, что для тяжелых ядер прямая распадная ширина Г* ма-
ла, и ею можно пренебречь /16/.

Анализ экспериментальных данных проводился методом наименьших
квадратов. Результат аппроксимаций приведен на рис ,2. Пунктирной
линией изображена полученная зависимость вида

Г* = (С,0198 + 0,005) • Е
2
 (МэВ). (3).

Как уже упоминалось, в рамках статической коллективной модели
Даноса и Окамото /13,14/ было показьно, что увеличение ширины ГР
деформированных ядер пропорционально параметру деформации ^р

1
.Рас-

четы Хубера и др. /17/ по динамической коллективной модели также
показывают, что при отсутствии связи динольных и квадрупольннх ко-
лебаний гамильтониан взаимодействия линейно пропорционален произ-
ведению E'Ji . Из сказанного непосредственно следует, что в фено-
менологическое выражение, описывающее эволюцию ширины Г, в качест-
ве параметра должно входить значение ядерной деформации Jb .

В свою оч редь, в качестве параметра, характеризующего раои/;п-
ление дипольной силы по промежуточным дилольным соотояниям, обу-
словленное дипольно-квадрупольным взаимодействием (А Г ), может
быть выбрана энергия кизколежащих 0

+
 уровней бета-вибрационной по-

лосы Е^ . Значения EJj хорошо известны для всех изучаемых ядер
/18/. В то же время этот параметр достаточно универсален и может
буть использовав при рассмотрении эволюции ширины гигантского EI-
резонанса как сферических ядер, так и ядер, характеризующихся ро-
тационным спектром низкоэнергетических возбуждений.

На рис.3 проведено сравнение поведения ширины Г и величины
+ 2
 (сплошные линии) в области А=Ю0-150. Видно, что они

хорошо коррелируют друг с другом: величина ( 4/Eff'
 т а к ж е

»
как и Г, максимальна для переходных мягких ядер и минимальна для
ядер с заполненными оболочками или близких к ним. Необходимо так-
же отметить, что величина ( 4/Е%,*У

г
 минимальна мл жёстких

сильнодеформированннх ядер.
Учитывая вышеизложенное, часть полной ширины Г-Г можно выра-
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Рис.2. Зависимость ширины затухания дапольного
состояния Г* <й энергии. Штриховой линией
указана зависимость вида Г' = 0,0198 £г



loo teo w A
Рис.3. Корреляция экспериментальных значений ширин Г

с величинами (1/ЕА . ) • Крестиками (х) на-
несены значения



зить следующим образом:

где А и В константы, определяемые путем аппроксимации эксперимен-
тальных данных.

В работе / I / приведено полуэмпирическое выражение для описа-
ния ширины гигантского EI-резонанса для сферических ядер в интер-
вале; масс 100* А4150. Полученный к настоящему времени экспери-
ментальный материал /3-6/ позволил расаирить область исследования
также и на деформированные ядра и провести феноменологический ана-
лиз эволюции ширины ГР для ядер с А>150. В результате аппроксима-
ции экспериментальных данных для тяжелых ядер соотношениями (3),
(4), получены следующие два эквивалентных выражения, описывающие
эволюцию ширины EI-гигантского резонанса в области А>150:

(5)

- (0,019±0,005) E?
Поскольку экспериментальные значения энергии дипольного резо-

нанса й , полученные в различных лабораториях для одних и тех же
ядер, имеют заметный разброс, значение энергии рассчитывалось по
формуле /19/':

Е = <V Д"'
/з
. (1- е * • )

 t v
 A

где Cj=77,9 МэВ, С
2
=34,5 МэВ и A

Q
=238. Параметры деформации бра-

лись из работы /20/.
Сравнение экспериментальных значений ширины ГР с результатами

раснета по формуле (6) приведено на рис.4. Видно, что соотношение
(6) хорошо описывает поведение ширин во всем рассматриваемом ин-
тервале.

При обосновании формул (5), (G) и определении вкладе в них ве-
личины Г* предполагалось, это для нее справедливо соотношение (3)
Для нахождения параметров в соотношении (3) в качестве рабочей
гипотезы рассматривалась статическая коллективная модель. Допуска-
лось, что для жестких сильнодеформированных ядер распад двух про-
стых |4

г
(ДК

в
О)> и \Ч?{&К*ь1)> -состояний на состояния более

сложной природы является единственным вкладом в ширину гигантского
KI-резонанса. Таким образом, интерпретируемые экспериментальные
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Рис.4. Сравнение экспериментальных ширин Е1-резонансов
со значениями Г, рассчитанными по формуле (5).
Крестикэш (х) указаны расчетные значения

II
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Рис.5. Сравнение экспериментальных ширин ̂ 1-
резокансов с величинами Г, раосчитанными
по формуле (з). Расчетные значения обозна-

чены звездочками (эе)



данные как будто подтверждают (см.рио.2) сильную зависимость Г*
! от энергии (Е

2
).

)• Однаго^если рассмотреть отдрльно сферические аэсткие ядра с
• замкнутыми оболочками- (нейтронными, иротонными; ̂.lr,

 Z4
Sn,

La, %, Ш, *°*Р& » Д£Я которых ширины ГР в рамках рассмот-
ренных моделей должны определяться в основном величиной Г* , то

I мы обнаруживаем, что ширины ГР этих ядер почти не зависят от випр-
• гии дипольных переходов, Й,следовательно, и от А (рис.3^3).

В работе /21' отмечается, что взаггоюдействие поперечны:" ди -
польных колебаний /УСДК

в
4)> с колебаниями поверхности может

I приводить к расщеплению состояния /y(AK=i)i> на величину

~ 2 мзв. ' "
В работе Орлина /22/ также отмечается, что учет связи диполь-

ных и кв&друпольных колебаний приводит к усзленшо У-вибрацион-
ных сателлитов поперечного максиму?», а, следовательно, к значи-
тельному его уширению. Вое это, по-видимому, указывает на возмож-
ность иного механизма уширения состояния /У(ЛК-4)> , чем
использованный при получении параметров в формуле (3).

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что, если предпо-
ложить, что ширина затухания Г* не зависит (или слабо зависит) от
энергии, то путем феноменологического анализа можно получить выра-
жения, хорошо описывающие поведение ширины ГР в очень широком ин-
тервале ядерных iacc (lOOi" 4^230):

Г=(3,7^ 10,09)+

Сравнение экспериментальных данных с величинами, рассчитанны-
ми по формуле (9), приведено на рис.5. Видно, что расчетные зна-
чения ( + ) хорошо согласуются с экспериментом во всем диапазоне
рассматриваемых ядер.
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