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Аннотация

В полученных экспериментально для ряде ядер слвкхрах н*-
упруго рассеянных нейтронов при энериы боьбардврудщх ней-
тронов 9,1 и 14,36 Ыэв наиболее характерные отличия в энерге-
тической и угловой зависимостях от спектра модели испарения
интерпретируются как вклад механизма прямого неупрутего рас-
сеяния на отдельных нуклонах ядра-мишени. Разработана простая
схема для качественной оценки этого вклада в дважды дифферен-
циальные сечения неупругого рассеяния, измеренные с широким
экспериментальным разрешением. В результате анализа получены
одинаковые под всеми углами ядерные температуры Т , оценен
вклад прямого процесса в интегральные сечения яеупругого рас-
сеяния ( *1 ) и дано качественное объяснение наблюдаемой
асимметрии углового распределения неуцруго рассеянных нейтро-
нов в рамках модели оболочек»

^ Физиконэнвргетическия внетитут , 1974 г.
[С)
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§1 Введение

К настоящему времени, с развитием техники измерений метод-
ом времени пролета, накоплена обширная экспериментальная ин-
формация об энергетических спектрах и угловых распределениях
нейтронов эмиссии для анергий бомбардирующих нейтронов Б по-
рядка, или несколько выше, энергии связи нуклона в ядре-шше-
ни [ 1-4]. Основной целью этих экспериментов является изучение
процесса неупругого рассеяния кейтронов на основе статистиче-
ской теории ядра ( а также реакций ( n , 2 h ) и (П,ргс) вблизи
порога). При относительно широком по сравнению'с расстоянием
между уровнями ядра-мишени экспериментальном разрешении для
наблюдаемых спектров характерна некоторая средняя по многим
переходам монотонная зависимость от энергии вылетающих ней-
тронов Е' . В относительно мягкой области спектра эта зави-
симость обычно близка к максвелловской (~ Е'ехр(-Е'/Т)),
что указывает на преобладание при этих энергиях механизма ис-
парения нейтрона из составного ядра f 5]• Отличие наблюдаемых
спектров от максвелловского проявляется наиболее очевидно в
существенном увеличении вклада жесткой области и, главное,
в заметной асимметрии углового распределения неупруго рассе-
янных нейтронов [2,4].

В ранних работах при анализе спектров неупруго рассеянных
нейтронов этим отличием в спектрах либо вообще пренебрегали,
либо соответствующий вклад предполагали постоянным при всех
энергиях Е'ДЛЯ каядого иа углов[ 3]« С улучшением точности
экспериментальных данных такой подход оказался явно недоста-
точным, так кеа из-за асимметрии угловогсГ распределения не-
упруго рассеянных нейтронов приводил к различным температурам
& разным относительным вкладам спектра испарения для каждого
ИБ углов. В дальнейшем, использование представления о неупру-
гом рассеянии через неравновесные ("предксмпаунд") состояния
должно было бы, казалось, улучшить описание немаксвелловской
части спектра [ 6 ] . Однако, как показал детальный ан&лиз, »тсг
процесс в значительной степени учитывается распределением
Максвелла [ *?] , а соответствующие угловые распределения доля-
ни быть симметричными [6,7], * . е . значительная часть эепюся-
ментальной информации, касающаяся асимметрии угловшс раглтрчдг—
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лений в практическом анализе здесь не учитывается. Повиданному,
наиболее естественным для (|изической интерпретации основных
закономерностей в немаксвелловской части спектра является пред-
положение о существенном вкладе в реакцию прямых процессов[8-I0J*

Как уже отмечалось, для рассматриваемых экспериментов ха-""
ракгерно относительно широкое разрешение, Ее позволяющее выде-
лать в спектрах отдельные прямые переходы. Вклад прямого цроцес-
са при некоторой энергии возбувдения ядра-мишени £ = Б - Б*
определяется суммой отдельных прямых переходов, попадающих в
интервал экспериментальною разрешения Д ( £ ± Д / 2 ) . После-
довательный аналаз связал с расчётом вероятндстей отдельных пе-
реходов на основе известных схем теория прямых ядерных реакций
[ 8 - I I ] . Очевидно, что эг'от пу^ь весьма сложен для пракгяческой
реализации по ряду причин; Бо-аервых, при £ .^1 ,5 - 2 Мэв необ-
ходимо учитывать довольно большое число яереходов с различной
интенсивностью и специфическими для каждого из них особенностя-
ми углового распределения. Во-вторых, расчет прямых переходов
связан с конкретными модельными представлениями о структуре
волновых функций ядра-шшеии и' нейтронов во входном канапе и
канале реакции, что требует определения ряда свободных пара-
метров, которые могут иметь разный физический смысл и сильно
изменяться для различшх переходов. В третьих, имеющаяся экс-
периментальная информация о спектрах неупруго рассеянных ней-
хроиор-явно недостаточна для проверки точности того~или ино-
го ш методов расчета в теории прямых ядерных реакций, так
к/.: к со/чфкит результат весьма широкого усреднения, пржчем сам
•л;-ях-ой ггроцесс составляет здесь лишь небольшую часть ('-'20 %),
'.'тощ,в данной работе для оценки вклада прямого процесса и

о;,*; ИЙНЙЯ характерных особенностей в спектрах, связанных с
нмшкевелловской частью, исподьзуигся наиболее простыв резуль-
;• л-» георан ирдамзе реакшй для отдельн!2х переходов , Основное
iv!',--°4i;tie уделяемся вн^юлевяю общих для широкой группы перехо-
д'.и чшс/люмераогчрвй,, проявляющихся прж усредаениь. Для харак-
yvi-Miro в рассматриваемых экспериментах интервалай*"1Мэв эти
tuicojiovsefHooTa в угловой и энергетической зависимостях вклада
прямого процесса для разных ядер нрадполагагася связанными о
о-нечнетйчямйй янреходами, а сами переходы оцениваются на осно-
ва кзвэотиой творив Батлвра [ в - ю ] « В приложении к усредненным
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по многим прямым переходам нейтронным спектрам такой подход в
зволяет построить простую схему для параметризации вклада не-
максвелловской части с помощью минимального числа (физических
параметров, определяемых из эксперимента. При этом использует-
ся экспериментальная информация как для средних по всем углам
спектров, так и для угловых распределений в отдельных энерге-
тических интервалах. В результате, удается выделить испаритель-
ные спектры с одинаковыми для всех углов температурами, оценить
относительный вклад прямого и компаунд процессов и сделать ка-
чественные заключения о преобладании тех или иных одночастич-
ных переходов в различных энергетических интервалах

В работе анализировались результаты для двух грунп ядер:
Cr-, F

e
, С о , Ы± и V , М б о характерными для каждой

из них одночастичными переходами. Возможность использования
измерение на одном и том же элементе при двух разных энергиях
бомбардирующих нейтронов - 9,1 и 14,36 мэв позволила проверить
правильность общих предположений нашей схемы анализа вклада
прямого процесса, сравнивая угловые распределения ддя разных
Е при одинаковых энергиях возбуждения ядра-мишени £, •

§2 Схема анализа

Построение общей схемы параметризации дважды дифференциаль-
ных сечений неупругого рассеяния при совместном учете прямых
и резонансных взаимодействий является весьма сложной задачей,
практическая реализация которой сталкивается с рядом принципи-
альных трудностей [12,13,8] . Не касаясь в данной работе соот-
ветствующих проблем теории ядерных реакций с нуклонами» ограни-
чимся полуфеноменологическим подходом, использующим известные
представления об энергетической и угловой зависимостях для каж-
дого из процессов. Предполагается, что амплитуда реакции может
быть разбита на две некогерентные составляющие, относящееся к
отдельным процессам. Некогерентность возникает как результат
усреднения амплитуды по большому числу резонансных состоянж£
составного ядра(12].Сечеяие при этом можно представать как сумму
сечений прямого ж резонансного процессов. Если для параметриза-
ции последнего использовать наксвелловскую форму, то суммарное
дважды дифференциальное сечение неупругого рассеяния для расома-
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триваемых экспериментов можно записать в виде -

где коэффициент о< (Е, Е , Q) - Ы, ( %, £,¥- ©J j характеризующий
носятельный вклад в сечение компаунд процесса, обычно предпола-
гается слабо зависящим от Е ( И 0 [5,14,15], Оставшуюся ( не-
максвелловскую) часть ^ъ(^^'.^) отнесем к прямым процессам.
Щш идеальной разрешении прямые переходы должны наблюдаться
как набор отдельных линий различной интенсивности при энергиях
возбуждения £-Е-Е'=ЁА^соответствующих отдельным уровням яд-
ра-мишени Е л . Среднее же по широкому энергетическому интерва-
лу Д значение O ^ C E ^ Q ) ( выберем этот интервал постояв-
нш1 для всех энергий возбуздения ) определяется суммой интен-
сивно ст ей различных переходов с энергиями, попадающими в ин-
тервал [6. /

[££<Е«НН (2)
Сечение отдельного перехода из основного состояния ядра-мазявнг
ь Е А выражается через амплитуду перехода [ 10 3

(3)
а азшлитуда Т О А в боряовском приближении представляет собой
матричный элемент перехода из начального состояния Ф

О
Х Е

(ФоСП •• Гд) - волновая функция А нуклонов ядра-мишени в ос-
новном состоянии, Xs(^)- функция относительного движения ней-
трона с энергией Е) в состояние Ф > Х е

1
 в результате вза-

н ко действия падающего нейтрона с нуклонами ядра-мишени :

<4)
, парного взаилюдействия потенциал V записывается
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i.

При таком выборе потенциала взаимодействия волновые функции
ядра-мишени удобно представить в виде разложения по базису
модели независимых частиц ( кваэичастиц). В этом случае, как
нетрудно показать [9], матричные элементы перехода Тол мож-
но записать как суперпозицию отдельных одночастичных переходов

(6)
^ ^ - одночастичные волновые функции, характервае для

основного и возбужденного состояний ядра-мишени, а С if - ко-
эффициенты разложения. Рернемся теперь к среднему по многим
переходам сечению &з> (2). определяемому суммой:

Предположим, что в формировании основного я возбужденного со-
стояний ядра-мишени участвуют эффективно различные группы од-
ночастичных СОСТОЯНЕЙ, причем основной вклад з сумму ao{if)
вносят переходы с £ - A / 2 < B i - 8 f < £ + л / 2 ( в ^ в р - энергии
соответствующих одночастичных состояний, отсчитываемые от
края потенциальной ямы). В этом случае MOJSHO считать, что
вклад недиагональных членов ( i / #<•'/' ) » результате сум-
мирования по Л (7) значительно меньше диагональных. Таким
образом, среднее по переходам сечение (2)''.южно приближенно
представЕТЬ как суперпозицию сечений отдельных одночастячинх
переходов с энергиями возбуждения в интервале 1£ ;!" / 7

Г(Е, Е; в;«(iVpf/F^ -*% Р.', ГП,

где Л <£ -w/Cl7 '~ S*Pi|:Ovf,'7' # о<?^ - плотность переходе?,
вблизи энергии возбуждения £ ,

Зля определения приближенной эашеимости сечений одно част и-
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чннх переходов от параметров Е, В ив. используем опреде-
ленные предположения относительно структуры волновых функций и
потенциала взаимодействия

г
 характерные для простейшего вариан-

та теории прямых реакций - т.н. "схемы Батлвра" [9]. Для опера-
тора парного взаимодействия выбирается псевдопотенциал Ферма -

(9)
где Q - длина нуклон-нуклониого рассеяния. Ори этом матрич-
ные элементы Tif содержат лишь интегрирование по f" :

• ( Ю )

Расчета интегралов <10) могут быть выполнены численно в рамках
схемы 2>WB$ - приближения, где волновые функции 4% и ^
вычисляются в потенциале модели оболочек, а У е определяются
как решения в некотором комплексном ( или действительном) по-
тенциале для непрерывного спектра '("искаженные волны") [8]«-
Омако, для наших качественных оценок удобнее воспользоваться
прибдиаегшым аналитическим выражением для Те ̂  • •

Следуя Батлеру, выберем волновые функции падающею и неупру-
го рассеянного нейтронов в виде плоских волн {ехр 1кг ,
c.Ki^i-K'r ), Тогда зависишсть Tif (10) от угла рассеяния
KK'J.bi^:l опредаяяе-^ся величиной передйнного импульса Ь%~
-})\ v<. — ! ' {а Запшзем волновые функции Ч7^ и Р̂л в виде произве-

л.шкгг ра. ..шльной и угловой функций :

разложенном e . ^ p t ^ r до сферическим функ-

ГАIV f£i

(12)
фунгашя Бессеиш). Тоглд в матричном элекен-



- 9 -

те (10) можно выделить радиальную часть

(13)

(14)
В общем случае угловая зависимость переходов определяется не -
только моментами £ и j , вой магнитными квантовыми чяо-
'• лами rvj • Однако, если расщепление оболочек no w? ве превы-
шает выбранного интервала усреднения А , то для оценки сред-
него сечения прямого процесса (8) этим эффектом можно прене-
бречь, т.е» считать уровни с данными € и j вырожденными. При
этом, сечение связанное с переходом одного нуклона из оболочки
BiCiji в Bfttjf выражается через квадрат радиального мат-
ричного элемента как [8-Ю] :

• ' (15)
где Z1 -.коэффициенты векторного сложения Блатта - Биёден-
харна. Существуют различные способы приближенно^ оценки ради-
альных матричных элементов [ 8 - I I ] , Предположим, что прямое вза-
имодействие в одночастичном рассмотрении характерно для столк-
новений с нуклонами внешних оболочек, волновые функции которых
сосредоточены на периферии ядра. Вогда,основной вклад в инте-
грал (14) для соответствующих переходов буд^т вносить " внеш-
няя" область Riftu ^ 4 оо ( Где Rif - иекоторый эффектив-
ный нижний предел, а волновые функции можно приближенно аппро-
ксимировать асимптотическим выражением ^f(f) ~- Г'1(^у.р(~д£^
( 3f-a a 2 d B / t > a ) . В этом случае радиальные матричные эле-
менты (14) в широкой области интересующих нас значений пере-
данного импульса ( % о ) вычисляются в виде (см. Приложение):



- 10 -

Подставляя (16) з (15), напучим соотаетствувдий результат для
сечений отдельных одкочастичккх переходов, суша юоторнх (8)
определяет общее выражение дая паракетттзацвн среднего сечения
прямого нроцесса в нашей дриблгкешой схеме:

f*if
где Ч-9~Я-/к . Здесь выделена качественная зависимость плотности
переходов от £ ( & ( £ } ~ £ } [6,7_}s что подавервдается, по-
ввдш/.ог*у, для рассмотренных ядер (см. низе), а такае выделен
коэффициент, уч2?Н£?:щкй заселенность уровней ( r u - число нук-
лонов в оболочке ^ ) , равный I дая переходов из полностью за-
полненных оболочек в иолносты!) пустые. Параметры,схеш fiif. и ^ ^
в общем случае могут бить разлкчвшж для разных переходов, а
тат«е зависеть от энергий S к s ' . Как следует из проведенного
анализа экспериментальных данных флукгуаюм в величинах pif мо~
гут бг:ть весьма существенныш так, ч*го практически ЫОЙНО ограни-
читься учетом лишь небольшого числа основных переходов ("" 1-3 )
Появление же в угловых распределениях каетк-то особенностей -
провалов или подъемов -при определенных углах чувствительно к
шбору велитины ^<f .

|-б::ий структура выражения (17) отражает известные тенденщш
;.тло1-.о;т :>ав^симостй для прямых' процессов. При большом числе пе-

• 1 i, сумме ( i ^ с приблизительно одинаковым весом это выра-
;-ТЖО,ЦЙ? к зависимости

.

(18)
с;;,у;з/;е;: upocroiimeMy результату дисперсионной теории"пря-

агц;:.; (.тли "треугольной ;;да1рамг,1е") с характерным для
-л;,-идейного рассеш5ия увеличением выхода нейтронов под

шми углш«ц [ I I , 4 J . В cuij"iae же малых переданных импульсов
sM к результату, типичному для поверхностного взаимодий-
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§3 Анализ экспериментальных результатов.

В работе использовались экспериментальные данные по спектрам
нейтронов эмиссии для двух значений энергии бомбардирующих ней-
тронов Б 2=14,36 ± 0,15 Язв и Е

 2
 « 9 Д г О Д Иэв,полученные

методом времени пролета с разрешением « 3 , 5 ^-jp
2
 и « ^ §

соответственно. Измерения проводились для пяти углов: 30°, 60°,
90°, 120° и 150° с угловым разрешением •* 8°. Абсолютная ошиб-
ка в экспериментальных точках с учетом всех поправок не превы-
шает 5-1С$ в мягкой части спектра и 15-20$ в жесткой части. На-
до отметить, однако, что относительный характер угловых распре-
делений и энергетической зависимости спектров определяется с луч-
шей точностью. Описание экспериментов и результаты измерений
приведены в работах [3,16].

Целью анализа является определение относительного вклада
прямого процесса в интегральные сечения, получение ядерных тем-
ператур и параметров, характеризующих среднее сечение прямого
процесса (17). При этом, для удовлетворительного описания опре-
деленной совокупности результатов в пределах точности экспери-
ментальных данных число параметров выбиралось возможно минималь-
ным. Во-первых, в ряде случаев для основных переходов коэффици-
енты pif принимались одинаковыми и равными некоторому P

it
~P-

Во-вторых, если для угловых распределений при разных Б* основ-
ной вклад в прямой процесс дает один и тот же переход, величи-
ны к f?

4
^ выбирались одинаковыми для всех Е й Е' и равнымиKR .

в других случаях постоянной принимали величину R
t
$ = R .

Как показал наш анализ во всех рассмотренных примерах энер-
гетическая зависимость усредненного по углам сечения прямого
процесса хорошо аппроксимировалась зависимостью (рис.1)

(18)
с постоянным по в' значением V • Поэтому, первый этап аналн-
за_заюгочался в определении по усредненным спектрам параметров.
at , Т и 2Г • Знание этих величин позволяет непосредствен-

но определить относительный вклад прямого процесса в интеградь<-
ные (по всем углам и энергиям Е*) сечения неупругого рассеяния.

к оуынарное сечение реакций (п,2ц ) и ( Н
;
р п ) :
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Переходя затем к анализу угловых рас!феделений ш подбирали,
основываясь на результатах расчета оболочек в потенциале Вудса-
Саксона [Г7], соответствующие перехода для О^> (17) ( и в не-
которых__случаях угловую зависимость испарительной части спек-

1граЫ~о<(/)+вк.о^\1^]) , удовлетворяющие наблюдаемому характе-
ру угловой зависимости. При этом, для обеих энергий падающих
нейтронов - 14,36 и 9,1 Мэв эти переходы при одинаковых энергя-.
ях возбуждения € (усредненные по одному к тому ке интервалуД}
в нашей схеме долшш быть одними и теми же.

Y Моноизотошшй элемент " V содержит, согласно схеме обо-
лочек, лишь один протон в состоянии 2р,/а сверх заполненных обо-
лг.-'ек. Анализ усредненных (с соответствующим весом углов) спек-
тров, учитывающий влияние энергетического разрешения,дает зна-
чения параметров:
для Е=14,36 Мэв - Т=1,24 Мэв, ̂  =66,6 Щв, У =0.38 g B , i =0,21,
а для Е=9,1 Мэв - Т=0,71 М?в, Ы. =264 Jgg, ^ = 0 , % g , ^ =0,15.
Jj свое распределение приведено для двух значений Е ' для каж-
дого Е, относящихся к примерно одним и тем не энергиям возбувде-
иия (для разных Е ) . Для Б=14,3б Мэв. и Е =6,72 Мэв хорошо согла-
суется со схемой модели оболочек и экспериментальными данными
суша переходов с одинаковыми Э~ Рг/г-~$9}Ят fv*~* Р«/г с примесью

~ 1 / з р перехода /*/* ~~$9/2* Величина к/? =5,7 выбиралась
одинаковой для всех переходов и при всех энергиях Е и Е ' . Рас-
пределение нейтронов испарительной части спектра принималась
изотропной. Эта же сумма переходов использовалась при описании
угловых распределений для' 'других энергий Е и Е . При Е =3,37Мэв
и Е=9,1 Мэв бнл выбран неизотропный максвелловский спектр с ко-
э($фициентом о( = ь( {0,95 + 0,16 ^ а в ) .

\JVoj Такке моноизотошшй ( /Vo)# содержит сверх заполнен-
ных оболочек 2 нейтрона в оболочке d s/z и протон в §э/г • По-
лученные по усредненным спектрам параметры следующие:
Е-14,36 Мэв - Т=1,2 Мэв, Ы, =73мб/Мэв, У=О,35мб/Мэв, k =0,18;
Е= 9,1 Ыэв - Т=0,75Мэв, dL =216мб/Мэв, 2Г =0,9мб/Глэв, ^ =0,16.



- 13 -

Для описания углового распределен! i вблизи энергии Е =8,72 Мэв
(Е=14,36 Ь2эв) я £'=3,46 Мэв {£«9,1 Мэв) выбрана сумма перехо-
дов ДЛЯ НеагрОННЫХ Оболочек $91а.-~<£яМ,§9А~-^7/гЪ с{*/л~~Ь„/л

с одинаковыми J3 г KR =6,7. Распределение для максвелловской
части вабрано изотропном. Для второй области энергий с Е'=5,87ГЛэв
(Е=14,36 \3вв) и Е =1,73 Мэв (12=9,1 :»1эв) угловые распределения
в рачках экспериментальных ошибок описываотся лишь одним пере-
ходом 9*М — ^у/я. с к # = 5 , 7 , но есиш для S'=5,87 йэв испари-
тельный спектр шжно выбрать изотропным, то для Е'=1,73 МЭВ луч-
шее согласие с экспериментом дает выборе* =о{ (0,94 + 0,2t&*?©).

{Lr/ Основной изотоп Сг» где сверх заполненных уровней 4
протона в оболочке iff/z . Основные параметры:
Е=14,36 1йэв — Т=1,21 Мэв, ot =^6ts6/i5aB,Y=O,54^5!3/i£3B, Ь =0,^5;
В=9,1 15эв - Т= 0,88 мэв,о( -12Ъуй/Иав, у ~I^Q-j6/lbB, \ =0,31.
Угловые распределения при Е/=8,72 йэв (Е=14,36 Мэь) хорошо опи-
сываются суьваой переходов в протонных оболочках /*te ~*" Рэ/а. и
/?/г—-/'i/a с одинаковыми р и с ^ 0 , 5 р переходом c/s/я"*/%.

Величина K R = 3 , 7 3 внбрана одинаковой для всех Е и Е ; . При
Б'=3,5 Мэв (3=33,1 5ЙЭВ) лучшее согласие достЕгается, если в этой
сушае опустить переход (-fr/z ~~~Рз?а), что связано, повидимол^у,
с более узкий разреяениёи в этом случае, чем для Е^8,72 Иэв,
При энергии Е*=5,87 КОВ (Е=14,36 НЭВ) хороиее согласие дает
суша лереходов, эЖетскБная при Е=8,72 1Лэв с узеличекной на 50^
составлякздей перехода ^Va —" Р»д , что связано, возмозою, с
внлюченкек соотзетотвущего не15тро;шого перехода. Для Е =2 ?Лэв
(Е=9,1 1«эв) ьыбрака су:.2ла переходов ff/г — /Va. E f*/z~^P'/z
с одинаковыми ,в и дзрехода ^?/я — /^/а с ^ * 0 , 5 / 3 . Вклад
ыаксвеляовской чаотв пря этой энергия получен невзотропнкм:
с<=о( (0,85 + 0,45 са^в )

Основной изотоп 56 р ^ содержит в незаполненных оболочках,
согласно схеые, два яейтрона в состоянии 2 Рз/2s б протонов
(или две дырки в этой оболочке). Подгонка параметров по усред-
ненным спектрам дает: __
для £=14,36 Нэв - Т=1,38 М э в ^ =29мб/Мэв, У =О,6*й/Мэв, »t «0,60;
для Е=9,1 Мэв - Т=0,82 М»в, оС «ХЗбмб/kfeB, У =1мб/Мэв, »1 =0,25;
Угловое распределение при s'=8,72 Ыэв ош^сывается сушюв перехо-
дов f?/2~~'P,i>i и pfz~*ft/n в нейтронных ж протонных ооолочхах
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и переходов /?/я ~$э/а по протонам и Дь —«Jva по нейтронам. Па-
раметр R =4,1 ферма, а испарительная часть спектра изотропна.
При энергии Б =5,6 Мэв использовалась та же сумма переходов плюс
переход в нейтронной оболочке /#*""•*$№• Однако, велжчана шрам-
етра£ в этом случае несколько изменена - R «4,6 $., что доаь~~
лило объяснить особенности углового распределения при ©той энерлт
с изотропным каксвелловским спектром. Для 15=9,1 мэв приведены рас-
пределения для Е '=Х,5 МЭВ И 3 Мэв. Использовались те же переходы,
что и для соответствующих энергий в случае £=14,36 Мэв. с R =4,1$.
Вклад_испарительной части предполагался неизотродным: Дли Е=3 мзв-

t = о< (0,9+0,3<*?6), а для 1,5 Мэв -<*=<* ( 0 , 8 8 + 0 , 3 5 ^ 6 ) .

Основной из^ ш US7Co, где до полностью заполненных оболо-
чек не хватает одюлч протонаJB f|?/2. Основные параметры:
при Е=14,36 Шл - Т!=1,28 Мэв,<4 =51мб/Мэв, У =О,44м<5/Йэв, £=0,30;
при Б=9,1 Мэв - Т=0,81 Мэв, с< =150мсУМэв, 2f =1,27моУмэв, &=0,29.
Для Е=8,72 Мэв (Е=14,36 Мэв) учитывались переходы /Va~~*/у* ,
/Va —-/»/2, по протонам и нейтронам и переход ft/z ~~$>/л в протонной

оболочке с к'£=3,2. ,1̂ ля Б=6,4 Мэв пошью этой сумш были добавле-
ны нейтронные переходы Р?/2-~ %/z , рз/г—о/г/«» Руг~~$'/г с KR=3,2,

Соответствующие переходы эффективны, повидимому, и для энергий
£ =1,5 Мэв и 3 Мэв при Е=9,1 Мэв, по для подгонки по эксперимев-
тал2 ми данным необходимо выбрать KR =4,5, а спектр испарения
симметричным, но с отличной от (А+ВС«?6) угловой эависимостью(шс.^

| М | Здесь анализ слокнее, так как необходимо учитывать вклад
нескольких изотопов. Параметры, определенные по средним спектрам:
при E=J4,36 ГЛэв - Т=1,2 Мэв,_о{ =34мбД!эв, $ =0,39мб/йэв, К =0,43;
при E=9,I ffeB - Т=О,85 Мэв,о( =71мб»ЛЛэв, У=0,85мб/Шв, %=0,31.
Для описания угловых распределений были выбрани те же переходы,
что и для Со при соответствующих энергиях. Для Е=14,36 Мэв *$*•
-4,25 , а для JB=9,I Мэв - к ^ - 4 , 5 . Для испарительной частя адесь,

также, как и для Со, получилось симметричное угловое распределе-
ние с отличной от (A+BceS28) зависимостью от углов.

Укаче?гал сечений реакций (П,2г\ )(И,рг»)(20) 1фИведеяы ниже:
Элемент Сг Ре | Со ли У

С^ярн)
0.4550.0ЯГ0.54*0.0в ОЛОП).О4 0.8510.06 0.94»«
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Заключение.

Прежде всего, из анализа экспериментальных данных следует
вывод о возможности представления спектра неупруго рассеянных
нейтронов s рассмотренных примерах в виде сунны иопарительной
(максвелловской) части, которой соответствуют одинаковые под
всеми углами температуры и симметричные угловые распределения,
и вклада процеооа прямого неупругого рассеяния. Полученная для
последнего схема параметризации является в значительной степени
феноменологической, отражающей характерные наблюдаемые экспери-
ментально особенности энергетической и угловой зависимости не-
иаковелловокой части спектра. Действительно, плавная зависимость
соответствующего сечения 6 Ь ( Е Д ф от энергии возбуждения £=Е-Е Г

есть непосредственно результат усреднения по большому числу от-
дельных прямых переходов в интервале экспериментального разре-
шения й ~ Ш э в ( *>, >/ЕУЕ $(&) ) (8). Другой эксперимен-
тальный факт' - качественное подобие формы угловых распределений
для различных Е' в интервале порядка нескольких Ыэв приводи! к
выводу об. одночастичной структуре среднего оочения прямого про-
цесоа, а довольно резкий для ряда ядер характер угловой зависи-
мости указывает на преобладание отдельных одночастичных перехо-
дов, связанных с нуклонами в незаполненных оболочках*

Использованное в работе приближенное представление вероят-
ности сдельного одкочастичного перехода как функции переданного

Ь ~ Ъ |£? — К ' | существенно упрощает параметризациюимпульса ЬЦ,~Ъ |£? — К ' | существенно упрощает параметризацию
и находит качественное экспериментальное подтверждение при сопо-
отавлечии данных для соответствующих значений Е, Е ' И В «И,
наконец* можно считать, что для рассмотренных примеров относи-
тельный характер зависимости угловых распределили ох <^ позво-
ляет более или менее однозначно связать их с определенными пере-
ходами в модели оболочек. Таким образом, оонозвыи аргументов в
пользу приведенной схемы параметризации дважды дифференциального
сечения иеупругого раосеяния служит,ее качественное соответствие
основный наблюдаемым в экспзоименте тенденциям в энергетической
и угловой зависимостях нейтронных опекгроз.

Практический анализ спектров неупруго рассеянных нейтронов
на основе рассмотренной схемы имеет ряд «рзимущеотв по сравле-
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иию о другими схемами [1,3,б] . Во-первых, при выделении испари-
тельной чаоти используемой весь объем экспериментальной инфор-
мации как для энергетического, так и углового распределения ней-
тронов эмиосмн. В результате, иовываетоя точность определения
ядерной температуры, одинаковой под всеми углами, появляется воз-
можность оценки вклада немаксвелловской части в различных энер-
гетических интервалах и для разных углов, а для Е=14,36 Иэв опре-
деляется также сечение реакции ( n , 2 d )• Во-вторых, прадсгавляя
угловую зависимость при некоторой энергии £ (например« для Е=14,36
Мэв) как функцию <\, и £ , можно на основе нашей схемы сделать
качественные заключения о характере угловых распределений для
других энергий падающих нейтронов при соответствующих £ • И,
в третьих, наблюдаемые особенности углового распределения неупру-
го рассеянных нейтронов для ряда ядер находят простую физическую
интерпретацию в рамках модели оболочек.

Следует отметить, однако, что определяемые параметры схемы
Pif и Ri| могут иметь довольно сложную с точки зрения после-

довательного теоретического подхода структуру. Изменение значе-
ний Rif от В и Е* Д Л Я разных переходов можно проанализировать,
например, используя для вероятностей переходов более точные ре-
зультаты 2)Шй приближения. Для этой, довольно громоздкой ма-
тематически, задачи в настоящее время имеются соответствующие
программы и получены предварительные результаты. Вопрос же об
интерпретации коэффициентов р

; ?
 остается пока открытым, гак как

здесь мы сталкиваемся с рядом принципиальных трудностей» касаю-
щихся оценки вклада отдельных ободочек в реальные волновые функ-
ции ядра-аишени при относительно высоких энергиях возбуждения,
определения величины амплитуды нувлон-нуклонного взаимодействия
(9) а ряда других осдих проблем. Для каких-либо конкретных за-
ключений относительно систематики этих коэффициентов полезны
дальнейшие экспериментальные исследования в жесткой части спек-
тра (где ыиксвелловскаа часть не существенна) для ядер близких
к магическим о лучшей точноотью измерений я более мелким шагом
по в й S' .

.* вторы пользуются случаем выразить глубокую признательность
;••': ру фвз.-«ат, наук Ставинскому B.C. за поотоянны«' интерес
•< р-.ч'5от5> я ценные замечания.
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Приложение

Вычисление радиального матричного элемента (14).

Выбврви в интеграле (14) волновые функции к в асюот-
тотической форме *Л ̂Cir-^ejtpC-ap.-r;

 t
 где С; можно оценить

иа.условия нормировки Ci *• £*Р 32i R . Тогда для радиального
матричного элемента будем иметь: &,

где 3^ = ̂ i+3?^ . Воспользуекся теоремой сложения для сферя
чеоких функций Бесоеля -

Подставляя ( И ) в интеграл (I), получим

l-° * м ' • "" '" • ' да>
где величины

о
определяйся как функции Лежандра второго рода о? МНИМОГО арг.у-
кента

(e+i; Q C
1

{Сак показываем расчет (рио.2), эга функции бногро убывает о
росгом \ для zf J ^ 0,5» Таким образом, если ограничиться s
сумме ао <! ( I I I ) линь членом G C=O f го для 5 ? ' иожпо 8<?сл?;пк-
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эоватъся приближенным результатом:

(П)
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1 i 3 4 ? i > t II U ft

?•

И II 0 Н I * ' * ' * ' ' ' С»*
Рио.1 Средние спектры и угловые распределения нейгронов эмйоовж,
для Ё=14,4 Мэв и 9,1 Пав, расчет i эквперимеяхальные данные,
I- вклад прямого процесса, пунктир - угловые распределения иоаа-
рительной части спектра ( в оо*адькнх влучаях - иаотропнв).
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i 7 I > 0 и а о i* i i t 4 t 4 /

РисЛ (продожжотив).



Величины Q L (Н) для резвых L
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