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в деформированных ядрах 

В рамках RPA проведены расчеты дипольного гигантского 
магнитного резонанса /ДГМР/ для ряда ядер редкоземельной 
и трансурановой областей. Показывается, что возможно значи 
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Г Е 1 / Г М 1 в области энергии связи нейтрона В п . 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Хотя теоретическое исследование дипольного гигантского 

магнитного резонанса /ДГМР/ в деформированных ядрах продол­
жается уже более десяти лет Л - * Л этот вопрос изучен еще 
далеко не полностью. Возможно, одной из причин тому являет­
ся отсутствие до недавнего времени экспериментальных данных 
0 ДГМР в деформированных ядрах. Первый и пока единственный 
эксперимент появился только в 1978 году'5'': в реакции 
электроделения 236ц и S 38u B этих ядрах был обнаружен 
ДГМР с энергией соответственно 5.8 и 6,5 МэВ и шириной 
1 и 1,5 МэВ. 

Одним из вопросов, ждущих своего решения, является вопрос 
о ширине ДГМР. В настоящей работе исследуется ряд факторов, 
которые могут приводить к расщеплению или значительному 
уширению ДГМР в деформированных ядрах. При этом область 
локализации ДГМР достигает 5 _7 МэВ. Расчеты проводятся для 
четно-четных ядер редкоземельной и трансурановой областей. 
Для a 3 8 U дается сравнение с экспериментом / 5 /-

Также вычисляются и сравниваются с экспериментом Л / 

средние приведенные радиационные ширины к М ] и отношения 
средних ширин ^ /Г для области энергии связи нейтрона 
В п . Поскольку В п и энергия ДГМР близки, то такие расчеты 
помогают судить, насколько правильно теория предсказывает 
положение ДГМР. 

2. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ И ДЕТАЛИ РАСЧЕТОВ 
Расчеты в данной работе проводились методом RPA на 

базе полумикроскопической модели /7,8''. В рамках этой модели 
ранее были исследованы гигантские Ел -резонансы в дефор­
мированных ядрах л-п/. 

Рассмотрим основные формулы для общего случая А> 1. 
Часть формул //1/-/8// имеется в работах / 2 , 8 , , г /. Гамильто­
ниан имеет вид: 

Н= Hav + t W + I W / 1 / 
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где Н а у описывает среднее поле в форме потенциала Саксона-
Вудса; II - взаимодействие, приводящее к парным корре­
ляциям; Н с т 0 - спин-мультипольное остаточное взаимодействие, 
которое записывается в виде 

Н = - - * • 2 К к ( А ) f к ( , Л ) Н Т . + (п)Т (в) > Т + ( р )Т (р)1 , 
oQ 2 ц = 0 ° 1 Ац Aft Aft Ац 

/ 2 / 
+ (к (

0

Л ) - к ^ Н Т ^ ( n ) T v ( p ) , T A ; (p)T A f ; (п)11. 

Здесь к их- - соответственно изоскалярная и изовектор-
ная константы спин-мультипольных сил, причем к к'А'-
. К(А) + К(А), К(А) . К < Я _<(*>. Далее, "" " Р 

0 1 пр 0 1 
Т, (n)= S < s V I f . | s C T > a + , , a , / 3 / 

Aft ' . . ' Aft s a sir 

где 

f _ / V 8 /V 

r X _ l l - Y A - l ! A o ' " = °-

Выражение для Т* (р) имеет аналогичный вид. Здесь a g f j -
оператор уничтожения одночастичного состояния с квантовыми 
числами So, a = ±1 , 

№\-№% = ^ ^ ^ Р ^ - ^ - Р ^ ^ ^ Р YA-lft-p ^ ^ 

а - матрица Паули. В дальнейшем везде индекс s означает 
состояния только нейтронной системы, г - только протонной 
системы, q - нейтронной и протонной систем. 

В донной работе не проводится восстановление ротационной 
инвариантности и сохранения ориентации осей системы коор­
динат, связанной с ядром. В / 3 , 4 / показано, что эти факторы 
слабо ̂ влияют на свойства ДГМР, генерируемого взаимодействи­
ем ICTYQ I j„.Кроме того, как видно из А/, в расчетах не 
учитываются силы г '» YX+I'AU / с п и н" к в аАРУПОльные для 
А= 1 /. Как показали вычисления для 1 5 4&п и 1 в в Ег, основная 
часть силы спин-квадрупольной моды лежит значительно выше 
энергии ДГМР /Е М 1= 1»5-А~1/3 МэВ п з / / . С другой стороны, 
радиальная часть оператора магнитного перехода - такая же, 
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как в операторе г 1<"л-1 'ty> H O отличается от радиальной 
части оператора [ А + 1 ^ \ + 1 ^ л « • Поэтому из соображений ко­
герентности можно ожидать, что силы f t ^ Y ^ j ! ^ будут да­
вать в приведенную вероятность МА-пеоеходов доминирующий 
вклад. По всем этим причинам силы г l l?Y^ + j 1 ^ не учиты­
ваются. 

Определим оператор рождения спин-мультипольного фонона: 

где 11 ' = -~- 'S.a . а , а - оператор поглощения квази-
ЧЧ ^ g q<r q-(T Чст к к -i 

частицы t t - A^i, i - номер однофононного состояния с данным 
Ад. . 

Следуя л / и опуская выкладки, сразу выпишем секулярное 
уравнение для энергий однофононных состояний w t и выра-
жения для амплитуд g' .=* '. «• ф 1 . и w q q . = ф q

l
q. - ф q q -. 

Секулярное уравнение имеет вид: 

О 

где 

к ( А ) К ( А ) [S ' (п) - S ' (р)12 - (1 - к (
о
А ) S l )(1 - к ( л ) S ') = 0, /6/ 

S l = s'(n) +s'(p), 

S (п) = 2 5., 

Далее, 

•2 ,- ш г 

ss t 

f'.u^. _ t / ** »о ев на ,_ 
gss ' = "̂Т ' / 7 а / 

У > > f 2 # _ ш 2 
.',. V - 1 1 - -̂--й-'---'--, /76/ 

У'(П) ( 8 , . и 1 
8S t 

где 
. , . [1-(к ( А ) + к ( А ) ) S » ] S 4 n ) 

у '(n) = Y (n) + Y (р) т-С~-~ ' /7в/ 
[1-(к ( А ) + к ( А ) JS'^IS'CP) о 1 
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y'(P) = Y ,( P) + Yt(n) тг-х—Ш Г -

fl--^'+ K^')St(n)]S,(n) ' /7r/ 
t (-) 2 

, „ ( fS S' U
S S') < В 8 ' Ш

( „ , 
Y (n) = S . /7fl/ 

BS' ( ( 2 ; . ш 2 ) 2 
ss t 

Здесь f s s' s f^, - одночастичный матричный элемент от 
оператора /ч/, u(~*'=u v ,-u ,v - комбинация коэффициен­
тов канонического преобразования Боголюбова, f

s s ' = f
s
 + f

s'' 
< s - энергия одноквазичастичного состояния s. 

Выражения для S (p), g r r' , w r r ' и Y (р) имеют анало­
гичный вид с заменой в /7а/ и /76/ у'(п) на у1 (р). 

Приведенная вероятность МА -перехода имеет вид: 
В(МА, 0 +0 ->1"К) = В(МА, 0 - ш, ) = (0ОАц|1К)М f , /8/ 

где 

t 2 q ( | ' ЧП <1Q ЧЧ а / 

Здесь F - •• f /*'< - одночастичный матричный элемент от опера­
тора МЛ -перехода, имеющего вид: 

ЗИ(МА, ,<) = --- [К >)s i ---L--~ f | v (Л Y . (О, 0)1 = 
2Мс Л + 1 ^ /9/ 

- - ^ - [ A ^ D I ' V " 1 lSs(DlsVA_]( .-^LLi^y i i. 
2М с r A i 1 

В /9/ использованы обозначения: г 'In, p I , s и I' - опера­
торы спина и орбитального момента нуклона, g s Ы и КГ (г) 
спиновый и орбитальный гиромагнитные факторы нуклона. 

В данной работе вычисляется силовая функция приведенной 
вероятности МА -переходов, имеющая вид / 8 /: 

Ь(МА, ш) = 2 В(МА, 0->ш )р( 
t 

где функция усреднения p(a>-«t) выбирается в виде 
. - 1 А 2" ( ш - o.t ) + (Л/2)2 

Для того, чтобы результаты расчетов не зависели от 
параметра усреднения Л, его значение бралось много меньшим 
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величины энергетической области локализации рассматривае­
мых структур. 

Используя метод усредненных характеристик , получаем 
для силовой функции следующее выражение: 

Ь(МЛ, ш) = 

= 1 |,ш[ ° 1 °- J ° 1 *!— i ——1+ 

2

 Ч Ч ' q q q q ( ш - , з д - ) г

+ ( А / 2 > 2 U + , q q , ) 8

+ ( A / 2 ) g / , U / 

. 1 , . „ v ss ss "• ss > 'ss _ t . 
где S (n) = 2 z^ -—— и S (p) имеет аналогичный вид. ss' г* ,-ш г 

ss t 

Изложим детали численных расчетов. Параметры потенциала 
Саксона-Вудса взяты из работ / 1 4 /. Константы парных корреля­
ций подбирались по парным энергиям. Учитывались одночас-
тичные уровни, принадлежащие оболочкам с главным квантовым 
числом N-2-Ч) для нейтронов и с N= 1 ̂  9 для протонов в интер­
вале энергий от -36 до +k0 МэВ. Например, в расчетах для 
I66gr использовалось 10^ нейтронных и 132 протонных уровня, 
а для 2 3 8 U - 155 нейтронных и 175 протонных уровней. 

Изоскалярная и изовекторная константы спин-мультиполь-
ных сил вычислялись по формуле 

к (Л) . к (Л) , _ __ 4?_-_1!___ м, и. „,м -<2Л-2), /,, / 
О 1 А < . г й А - 2 > 

которая с точностью до численного коэффициента совпадает 
с формулой для спин-мультипольных констант, использованной 
в / 1 5 / для расчета МА -переходов в сферических ядрах. Вы­
ражение для констант в ЛЪ/Л в свою очередь, получено из 
предположения аналогии между магнитной и электрической по­
ляризациями четно-четного остова ядра нечетным нуклоном. 
По виду зависимости от А и А это выражение совпадает 
с оценкой для иэоскалярнои мультиполь-мультипольнои констан­
ты, полученной из условия эквивалентности вариаций плотно­
сти и потенциала ядра / , вЛ 

g /2,12/ и з р а с ч е т о в дипольных магнитных моментов для 
нечетных ядер было найдено, что в среднем для редкоземельной 
области к'1'=ку'=4w • 0,26 МэВ. С помощью этой оценки при 
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A- 166 /середина редкоземельной области/ был вычислен 
численый коэффициент в /11/. 

В соответствии c / 2 , i 2 / расчеты проводились с вакуумными 
значениями спинового и орбитального гиромагнитных факто­
ров ga(r) и g f (г). 

3. ДИПОЛЬНЫЙ ГИГАНТСКИЙ МАГНИТНЫЙ РЕЗОНАНС 
Результаты расчетов представлены на рис. 1-3 и в табл.1. 

На рисунках изображены силовые функции приведенной вероят­
ности М1-переходов из основного состояния cI f fK 0*0 на 
состояния с фиксированной проекцией К и силовые функции, 
суммарные по К. Константы остаточного взаимодействия вы­
числялись по формуле /11/. Параметр усреднения Л взят 
равным 0,2 МэВ. 

Сразу отметим, что при анализе полученных для деформи­
рованных ядер результатов в дальнейшем часто будет про­
водиться аналогия со сферическими ядрами. Несмотря на спе­
цифику деформированных ядер, это позволяет понять основные 
качественные стороны рассматриваемых явлений. 

Рассмотрим ядро 1 6 6Ег. Из рис. 1в видно, что силовая 
функция, учитывающая остаточное взаимодействие, имеет три 
резонансные области, расположенные при энергиях -3, -9 
и ~13 МэВ. Положение пиков в первой области фактически не 
меняется при отключении остаточного взаимодействия, что 
указывает на их неколлективную, двухквазичастичную природу. 
Известно, что сильные резонансы в данной области /для 238 iit 

например, В(М1) достигает 5-6 spu / возникают за счет боль­
ших значений одночастичных матричных элементов между спин-
орбитальными партнерами (j, = Р +'/г, j a = t-'A) с малыми Г. Такие 
резонансы имеют место только для переходов на состояния 
с К = 1. 

Резонансные области при энергиях ~9 и -13 МэВ составляют 
ДГМР. В одночастичном приближении ДГМР образуется спин-
орбитальными партнерами с большим орбитальным числом Р / 1 7 / 

/ g , h,i - подоболочки для деформированных ядер/. Остаточное 
взаимодействие сдвигает ДГМР вверх по энергии, что продемон­
стрировано на рис. 1в. 

Из рис. 1 в видно, что ДГМР расщеплен на две группы пи­
ков при энергиях -9 и -13 МэВ. Заметное расщепление или 
уширение ДГМР имеет место при расчетах и других деформиро­
ванных ядер на всем протяжении редкоземельной и трансурано­
вой областей /см., например, рис. 2в и Зв/. Для объяснения 
этого факта рассмотрим выражение для энергетического сдвига 
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b(Mi;to) spu/МэВ 

a / 
№-*)№А&К 

10 12 14 

0 +0 —Г 

Рис. 

0 2 4 6 8 

1. Силовые функции Ь(М1 

12 

в , в 6 Ег 
14 ш, МэВ 

для разных К 
и суммарные по К. Рис. а,6,в получены при кФ-кФ=-3,3 МэВ 
/сплошная кривая/ и при к^> « к ̂ >= 0/пунктирная кривая/. 

' 3,3 МэВ. Рис. г получен при «<*> О', *,(») -
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Ь|М1,0))5рЫМэВ 

а / 
л ' ' i 

^-•«w^^^-Z 

230rh 
0*0-1*0 

0 

D 2 I 6 8 10 12 к 

5 
6/ 

I' 

<'fj 
ill 
'J 
' M 

1 /" 
inn! 

ft <i ;'. i'1 ГУЛ 
VU ( 1 

•/•^Vv 
*Г_*— 

0*0-1*1 

o*o~r 

Нш,МэВ 

Рис. 2. To же, что и на рис. 1, для uTh. Сплошная кривая 
получена на рис. а,б,в при к <^ = «<}>= -2,4 МэВ, а на 
рис. г-прик(1> = 0 , к(1) = -2,4» МэВ. 
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.ЫМ1,ш) spu/мэв 

a/ 

238u 

, / V , ^ , - - - — _ t* x / ' u T ^ ' ч - » ^ - /Ч-

0*0 —Г0 

с 
о 

) 2 4 6 8 , 10 12 u 

5 г/ 1 1 III 0 * 0 - 1 + 

ч LM/ vA/" w t w 4. 
0 2 4 6 8 10 12 14ш,МэВ 

238 i Рис. З.То же, что и на рис. 1 , для U. Сплошная кривая 
получена на рис. а ,б ,в при к^=к<^> - 2 ,3 МэВ, а на 
рис. г - при «<!>= О , «О) = -2 ,3 МэВ. 
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Таблица 1 
Вклады S IX/ в модельное EWSR для разных проекций 

К и энергетических интервалов Лш/МэВ/ 

ядро 
S 

Д<и S Лш S Лш S Лы S ядро 
К=0 К = 1 

Д<и S Лш S Лш S Лы S 

1 6 6 E r 

230T(i 

238JJ 

27 73 

25 75 

27 73 

0-4 4 4 - 8 9 8-14 49 14-30 32 

0-3,5 5 3,5-6,5 6 6,5-14 68 14-30 20 

0-3 6 3-6,5 6 6,5-12 64 12-30 22 

связанных состояний, обусловленного спин-орбитальным взаимо­
действием. Для простоты возьмем это выражение в виде / 1 8 / 

Д,?"'Р - 1,4 • к П | Р (?в) А _ 2 / 3 МЭВ, /12/ 

где k„ t P - силовой параметр спин-орбитального взаимодействия. 
По двум причинам для деформированных ядер абсолютная вели­
чина At£g , а следовательно и энергия расщепления спин-
орбитальных партнеров, определяющая в одночастичном прибли­
жении положение ДГМР, будет для нейтронной системы больше, 
чем для протонной. 

Во-первых, в используемом здесь потенциале Саксона-Вудса 
для всей области деформированных ядер к >k n , причем 

к —к пи 
0,K-VB-<0.24.Например,для 1 6 6Er, 2 3 0 T h n 2 3 8 U отношение 
к - к 
- ~ т — — - принимает соответственно значения 0,18, 0,20 
и 0,ТЗ. Из рис. 1в, 2в и JB_ видно, что величины расщепления 
или уширения ДГМР для этих ядер находятся в качественном 
соответствии с перечисленными значениями. Для потенциала 
Нильссона также имеет место неравенство ка>к /16( 

Во-вторых, в ядрах с А> 150 нейтронные спин-орбитальные 
партнеры, формирующие ДГМР, будут иметь большее I, чем 
протонные. Например, в редкоземельных ядрах для нейтронов 
это будут уровни из подоболочек h и i, а для протонов -
g и h. 

Эти две причины будут вызывать расщепление /уширение/ 
ДГМР, при котором низкоэнергетическая часть ДГМР будет 
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образована преимущественно за счет протонных состояний, 
а высокоэнергетическая часть - за счет нейтронных. Расчеты 
показывают, что это имеет место как при наличии остаточного 
взаимодействия, так и без него. 

Для кШ'-к^), т.е. при отсутствии (пр) -взаимодействия, 
была исследована структура однофононных состояний с К" - 1"", 
составляющих ДГМР. Расчеты, проведенные для ряда ядер, 
показали, что более 901 силы ДГМР, определяемой как 
- В(М 1,0--(и ).« • приходится на 25~ч0 состояний, для 1€ДГМР 1 1 1 "' 

которых В(М1) 0,5 spu. Из этих состояний можно выделить 
10-15 коллективных уровней, в которых вклад максимальной 
двухквазичастичной компоненты меньше 50%, a 0.5spu<B(MlV-Зьтш. 
Эти коллективные уровни дают от 70 до 903; силы ДГМР. Наибо­
лее интересен тот факт, что более 80"-'• Ml-силы приходится 
в низкоэнергетической части ДГМР на однофононные состояния 
с протонной двухквазичастичной структурой, а в высокоэнер­
гетической части - на состояния с нейтронной структурой. 
Таким образом, исследование структуры состояний подтверж­
дает изложенную выше интерпретацию расщепления /уширения/ 
ДГМР. 

На рис. 1г, 2г и Зг изображена силовая функция для 
случая К П ) = 0, к(]>̂ -(4--44)/А.Видно,что выключение изоска-
лярных сил /включение СР) -взаимодействия/ приводит к су­
щественному сужению области локализации ДГМР, но расщепление 
ДГМР сохраняется. В данном случае (пр) -взаимодействие, 
смешивая низкоэнергетическую протонную и высокоэнергети­
ческую нейтронную части ДГМР, приводит к их сближению. 
Следовательно, отсутствие (пр) -взаимодействия также является 
одним из факторов, приводящих к расщеплению /уширению/ ДГМР. 

ДГМР в 1 6 6Ег , 2 3 0Тп и 2 3 8 U представлен на рис. 1в, 2в и 3±-
Видно, что для 1 в 6Ег и гяоТ\\ имеет место расщепление ДГМР 
на две группы пиков с энергиями-9, -13 и - 8 , --12,5 МэВ 
соответственно, а для a 3 8 U - широкий ДГМР, расположенный 
в интервале от 6,5 до 11,5 МэВ. 

Необходимо отметить, что наиболее интересно не то, что 
от ДГМР отщепляется высоколежащая группа пиков. Как показа­
ли расчеты для 1 6 8Ег и a30,Iri, такая группа в одночастичном 
приближении составляет лишь некоторую долю высокоэнергети­
ческой нейтронной части ДГМР. Кроме того, на примере й 3 8 и 
видно, что в зависимости от параметров одночастичного по­
тенциала такого отщепления может и не быть. Важно другое -
широкая область локализации ДГМР, а также протонный и нейт­
ронный характер соответственно его низкоэнергетической 
и высокоэнергетической частей. Интересно также то, что 
в отличие от ЕЛ- и МА(А > 1) - гигантских резонансов вели-
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чина области локализации ДГМР определяется в первую очередь 
не деформацией ядра, а вышеуказанным протон-нейтронным рас­
щеплением /уширением/. 

В принципе по тем же самым причинам, что и в случае 
деформированных ядер, протон-нейтронное расщепление /ушире-
ние/ ДГМР возможно и для достаточно тяжелых сферических 
ядер. Расщепление такого рода дают, например, расчеты ДГМР 
для 1 2 4 Те /19/. Однако для большого числа сферических ядер 
протон-нейтронное расщепление ДГМР может быть выражено 
довольно слабо или вообще отсутствовать, если спин-орбиталь­
ные партнеры с большим Р не составляют частица-дырочных 
пар одновременно и для протонной.и для нейтронной систем. 

Оценка для энергии ДГМР в тяжелых ядрах Е М 1=45А' 1 / 3МэВ 
составляет для 1 6 6Er , 2 3 0 T h и а з 8 и соответственно 8,2; 
7.4 и 7,3 МэВ. Из рис. 1в, 2в и jte видно, что низкоэнерге­
тическая часть ДГМР в 1 6 6Ег и 2 30Th лежит несколько выше 
этой оценки. Положение отщепившейся высокоэнергетической 
части ДГМР приблизительно соответствует оценке /70-80/А Ъэй. 

Из рис. Зв видно, что центр ДГМР в 2 3 8 U лежит на 
/2,5 _3/ МэВ выше экспериментального значения 6,5 МэВ / ь / , 
а область локализации ДГМР приблизительно в 3 раза больше 
экспериментальной. Такое расхождение, возможно, объясняется 
тем, что на эксперименте был выделен не весь ДГМР, а только 
его низкоэнергетическая часть. Высокоэнергетическая же часть 
ДГМР, на которую налагается Е2 -гигантский резонанс, могла 
остаться незамеченной. 

В тобл. 1 на примере ,,;>6 Er, 2 3 0Th и 2 3 8 и приведены харак­
терные вклады S(%) в модельное энергетически взвешенное 
правило сумм (EWSR) для разных проекций К и энергетических 
интервалов \и>. Модельное EWSR бралось в виде 

о .. -Ail (-) 2 
-A— i, (f „ . и - ) < . =-- i. B(M1, 0-ш. . ш. 
16* ,,,чч' '1Ч q q чч ,,,, А,п Ар, 

Вычисления проводились при «( '=к ( - — * — . Из таблицы видно, 
О 1 А 

что ДГМР исчерпывает от кЭ% до 68% модельного EWSR. При этом 
величина S для ДГМР в трансурановых ядрах заметно больше, 
чем в 1ббЕг. Этот факт, возможно, объясняется зависимостью 
Л,р5 ~ А" ',а также тем, что к ̂  = к*11 - А - 1 .Из табл. 1 
также видно, что довольно значительная часть Ml -силы при­
ходится на энергетическую область выше ДГМР. Эта часть М1-
силы в основном сосредоточена до энергии 30 МэВ, причем рас­
пределена она достаточно равномерно. 

Представляет интерес еще одно свойство ДГМР. Как извест­
но, в ЕА -гигантских резонансах компоненты с разными проек­
циями К расположены тем выше по энергии, чем больше К. 14 



Но, как видно из рис. 1а,б; 2а,б и За,б, компонента ДГМР с 
К = 0 лежит выше компоненты с К=1. Такая ситуация имеет 
место как при наличии, так и отсутствии остаточного взаимо­
действия. Эта особенность ДГМР объясняется тем, что в случае 
спиновых остаточных сил М1-переходы с К=0 являются 
переходами с ДЫ=2, например, lf 5 / 2 -»2f5/2 . Энергия тгких 
переходов приблизительно равна %Ьш = 82-А ^МэВ, что больше 
энергии расщепления спин-орбитальных партнеров с большими 
i, определяющей в одночастичном приближении положение компо­
ненты ДГМР с К = 1. 

В заключение отметим, что в работе / 1" 4 / не упоминается 
о протон-нейтронном расщеплении /уширении/ ДГМР. Тем не 
менее расчеты в Л / \ проведенные с такой же одночастичной 
схемой и с учетом ротационной инвариантности, также дают 
для , 6 6Ег расщепление ДГМР. Этот результат, однако, в / 4 / не 
комментируется. С другой стороны, расчеты в / 2 , 3 /, выполнен­
ные при других /хуже подобранных, чем настоящие/ параметрах 
потенциала Саксона-Вудса, не выявили заметного расщепления 
или уширения ДГМР. Это говорит о существенной зависимости 
степени проявления данного свойства ДГМР от выбора одночас­
тичной схемы. Поэтому необходимо подчеркнуть, что настоящие 
расчеты указывают лишь на возможность протон-нейтронного 
расщеплений /уширения/ ДГМР. На вопрос же о том, реализо­
вана ли эта возможность в природе, может дать ответ только 
эксперимент. 

*). РАДИАЦИОННЫЕ ШИРИНЫ 
Для ряда ядер были вычислены средние приведенные радиа­

ционные _ширины к и отношения средних радиационных ши­
рин 'EI/'MI В области энергии связи нейтрона В п. Расчеты 
проводились для прямых Ml-(El-) переходов из состояний 
с I = 1 (1 ). расположенных в интервале Л у с центром при 
энергии Еу - В п , на основное состояние ядра. При этом ис­
пользовались следующие формулы: 

Еу+йЛу 
1 Г (El ,<o A j ) -0 ,35 f b(El,o>k> 3dw эВ, / 1 3 . 1 / 

><="Лу Е у-йАу 
Еу + '/гЛу 

£ ' 'у 0 (М1. ш Л ( ) -0,39-10" 2 Г b(Ml.ft>)uJ3do> эВ, / 1 3 . 2 / 
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k M 1 ( l + V , E ) - ( Д E ^ f 1 S Г (Ml > u > A i ) М Э В - 3 , / 1 3 . 3 / 

Vm -(,|д

 Гуо < E l' % M

i c V ' " ) ( M 1 ' " A i "' Л 3 < V 

Здесь силовые функции b(El, at) и Ь(М1, ш) выражаются 
соответственно в / е-Фм / 8 М э В - 1 и (en/SMcjMaB" , а энергия 
перехода Е^ -в МэВ. В данных формулах учтены однофононные 
состояния со всеми значениями проекции К. Приведенные ширины 
к М 1 определены в соответствии с одночастичной моделью / а о /. 
Спиновые константы к*.1'и к ^ вычислялись по формуле /11/. 

Интервал Д у взят равным 1 МэВ. Как показали расчеты, 
такой интервал является наиболее подходящим. С одной сто­
роны, он достаточно велик, вследствие чего результаты 
расчетов не зависят от значений 3(М1. o>Ai ) и В(Е1, a>Ai ) 
для конкретных высоковозбужденных уровней со... , которые 
в данной модели не могут быть описаны точно. С другой сто­
роны, такой интервал достаточно мал, чтобы вычисленные 
ширины отражали характерные особенности состояний именно 
в области данной энергии возбуждения. 

Результаты расчетов представлены в табл. 2. Поскольку 
ДГМР расположен довольно близко к энергии связи нейтрона 
В п _/как правило, чуть выше В„ /, то величины к„ и 
f E 1 / f , вычисленные при Е = В п, должны существенно зависеть 
от положения ДГМР. В табл. 2 это видно, например, для 2 3 0Th 
и 238 и - в 880J1, ДГМР лежит ближе к В п , чем в 2 3 8 и . Поэ­
тому в 230Th k M 1 больше, а Г Е 1 / Г М 1 меньше, чем в 2 3 8 и . 

Таблица 2 

Средние приведенные радиационные ширины _ ^ м 1 _ / М э В _ 3 / 
и отношения средних радиационных ширин Г" /Г при 
энергии связи нейтрона В п /МэВ/ 

Ядро 1 5 e G d 1 5 8 Gd l e e Er m H f 2 3 o T h 238 j . 

3 „ 8,53 7,93 7,77 7,63 6.7A 6 , 0 6 

Е м Г 1 0 " 9 13 7,7 12 29 12 7,0 

f

E A M 1 
22 19 Й A,8 16 19 
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Аналогичная ситуация имеет место для 1 в 6Ег и 1 5 8Gd, а также 
для к м, в 1 5 eGd и , 5 8Gd. Отношение Г Е 1/Г М для 1 5 6Gd 
больше чем для i58Gd из-за того, что при Ъ El-переходы 
в 1 5 eGd по сравнению с 1 5 8Gd сильнее._ Большое значение "км. 
и соответственно малое значение Г Е./Г М 1 в Hf объяс­
няется наличием группы сильных Ml-пиков, расположенной 
ниже ДГМР. 

Сравнение теоретических значений к М 1 и Р Е 1/ Г„. 
с экспериментом могло бы дать некоторую информацию о том, 
насколько правильно вычислено положение ДГМР и подобраны 
константы остаточного взаимодействия. В_настоящее время 
экспериментальные данные no k M 1 и 1 Е 1/Г М 1 имеются при­
близительно для десяти деформированных ядер /8,21,82/. но все 
эти данные относятся к переходам с нейтронных резонансов 
на низколежащие возбужденные состояния ядра, а не на основ­
ное состояние. Рассчитанные же здесь значения к м и 
Г Е 1/Г М 1 относятся к переходам на основное состояние ядра. 
Соответственно в данных расчетах и эксперименте различа­
ются также и начальные состояния. Однако в обзореЛ' путем 
усреднения известных экспериментальных данных по М1-пере-
ходам с энергией от 5 до 8 МэВ для величин к... и Г!,./Г„. 

М1 г. 1 М1 
выводятся некоторые общие оценки, имеющие вид: 

k M l = (18 + 10)-10"9 МэВ"3, Г Е 1 / Г М 1 = 7 + 1 . /14/ 

Учитывая вышесказанное, сравнивать теоретические зна­
чения к М 1 и Г Е 1/Г М 1 с этими оценками можно только в самом 
первом приближении. При проведении такого сравнения видно, 
что вычисленные ширины к М 1, как и оценка /14/, значительно 
больше одночастичного значения kMj,paBHoro/1 + 2/- 10~9 МэВ~ 3 / В' 
Далее, из табл. 2 видно, что хотя значения км,, как прави­
ло, укладываются в интервал разброса для к"М1 в /14/, 
эти значения почти систематически меньше оценки /14/. Одно­
временно с этим вычисленные отношения Г" Е 1/Г М 1 за исключе­
нием случая 1 7 8Hf всегда больше оценки /14/. 

Указанные различия, возможно, связаны с тем, что форму­
ла /11/ дает завышенные значения спиновых констант. 0 воз­
можном завышении констант говорит также тот факт, что рас­
считанные ДГМР лежат систематически выше оценки Е м, = 
= 45-А"1/3МэВ. Необходимо отметить, что качественные выводы 
и результаты, изложенные в предыдущих разделах, при умень­
шении спиновых констант не изменятся. 
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5. ВЫВОДЫ 
В деформированных ядрах возможно значительное расщепле­

ние /уширение/ ДГМР, при котором низкоэнергетическая часть 
ДГМР формируется в основном за счет протонных состояний, 
а высокоэнергетическая часть - за счет нейтронных. Область 
локализации ДГМР достигает при этом 5~7 МэВ. Это явление 
могут вызвать следующие причины: 1/большие орбитальные 
числа I у нейтронных спин-орбитальных партнеров, образующих 
ДГМР, чем у протонных; 2/ разница в значениях нейтронных 
и протонных силовых параметров спин-орбитального взаимодей­
ствия; 3/ отсутствие (пр)-взаимодействия. 

Компонента ДГМР с К= 0 расположена по энергии выше 
компоненты с К= t 

Рассчитанные значения приведенной ширины к М 1 существенно 
выше одночастичных. За единичным исключением полученные 
значения к М 1 меньше, a Г^/Г^ больше усредненных экспе­
риментальных оценок /Й/. Возможно, это связано с завышени­
ем констант остаточного взаимодействия. 

В заключение автор выражает благодарность за советы 
и интересные обсуждения В.Г.Соловьеву, Л.А.Малову, А.И.Вдо-
вину, В.В.Воронову, Ч.Стоянову, Н.И.Пятову, И.П.Юдину 
и С.В.Акулиничеву. 
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ОБЪЕДИНЕННОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Индекс Тематика 

1. Экспериментальная физика высоких энергий 
2. Теоретическая физика высоких энергий 
3. Экспериментальная нейтронная физика 
4. Теоретическая физика низких энергий 
5. Математика 
6. Ядерная спектроскопия и радиохимия 
7. Физика тяжелых ионов 
8. Криогеника 
9. Ускорители 

10. Автоматизация обработки экспериментальных 
данных 

11. Вычислительная математика и техника 
12. Химия 
13. Техника физического эксперимента 
14. Исследования твердых тел и жидкостей 

ядерными методами 
15. Экспериментальная физика ядерных реакоий 

при низких энергиях 
16. Дозиметрия и физика зашиты 
17. Теория конденсированного состояния 
18. Использование результатов и методов 
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