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Одним аз эффективных методов проверки адекватности ста-
тистической теории ядерных реакций, основанной на гипотезе
составного ядра, является измерение и сравнение с теоретиче-
скими вычислениями изомерных отношений. В этом случае можно
сделать определенные выводы как о теории в целом, так и о
некоторых ее деталях.

В свете этих задач изучение сечений возбувдешзя изомер^
ных состояний и определение изомерных отношений в фотоядер-
яых реакциях является весьма удобным инструментом для коли-
чественной проверки следствий в границ применимости статис-
тической георнл. Использование фотоядерных реакций привлека-
ет и тем3 что характеристики исходного компаунд-состояния
определяются практически однозначно.

В настоящей работе предпринята попытка изучения изомер-
ных отношений в реакциях ( у , ft ) для группы близких по своим
основным характеристикам тяжелых деформированных ядер: Fy;

Известно, что вероятность заселения изомерных состояний
зависит от распределения высоколекащих возбужденных уровней
по спинам, четностям, а также от сггшов и четыостей основно-
го J»' з изомерного J т состояний. Образовавшиеся в резуль-
тате реакции ( Y , ft) ядра I 6 7 £ f , I 7 9 H l » I 8 3 W т а к ж е сход-

ны по своим основным параметрам, однако разница спинов ос-
новного й изомерного состояний Д J ~ | JL - ]m f у них от-
личается на единиц/ (см. табл.)., Поэтовд рассмотренный случай
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.представляется удобным для изучения влияния разницы спинов

на величину изомерного отношения я ее зависимости от энергии

возбуждения.
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1 . МЕТОДИКА ЭКСПЕРШЕНТА

Измерения проводились на тормозном пучке микротрона ИЯИ АН УССР
при максимальной энергии V' -квантов 7-16 МэВ. Геомет-

рия измерений приведена на рис. I . Пучок ускоренных электронов
выводился из ускорителя и падал на танталовую тормозную мишень
толщиной 0,5 мм. Далее пучок гамма-квантов формировался систе-
ной яоялнматоров и проходил через монитор (ионизационную ка-
меру) , размещенную непосредственно перед изучаемым образцом.
Для ОЧИСТКИ пучка от электронов использовался очищающий маг-
низ1, а танке графитовый поглотитель толщиной 16,8 г/см2,

Исследуемые мишени изготовлялись из соответствующих
йзотошзчесюз обогащенных образцов окиси эрбия, гафния, воль-
фрама а

\д/(у 5 И ) 1 Щ ^ \д/ измерялись еазангаллявдоннам детектором
• кристаллом пп! (TV) ф 63x63» При этом количество ИЗО-

-арных ядер определялось по интенсивности соответствующих
Гймма~ликай, характеристики которых хорошо известны /1/„ Бо-
лэе подробно эксяераментальная процедура описана в работе /2/.
м'япосредствеяшм результатом измерений являются кривые выхода

• та ,i

При атом обогащение составляло не меньше 94 %. Выходы
я в 1 6 7 т I 8 0 | I 7 9

•у
' ГА

в
Здесь (Ут{Е)~ овчзние (,

ml
^./~ ua-i^nnc \. s , Я )-реакции, приводящей к образо-

ванию ядра в изомерном состоянии, Ф(Г р) ~ слектр тормоз-
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E3-SETQH СВИНЕЦ

Рис.1. Геометрия эксперимента:
I - тормозная мишень, 2,3,5 - коллиматоры,
4 - Очищающий магнит, 6 - монитор,
7 - образец, 8 - детектор



ного гаюла-излучения, £ - постоянный множитель, зависящий от
конкретных параметров изучаемой мяшени и характеристик мони-
тора.

2. РАСЧЕТ ИЗОМЕРНЫХ ОТНОШЕНИИ

С момента появления работ Хшенги, Ванденбоша и др. / 3 /
применение статистической «теорий к описанию ядерных реакций
при низких энергиях, приводящих к образованию изомерных сос-
тояний, получило значительное развитие (см., например, / 4 / ) .
С одной стороны, это объясняется относительной простотой вы-
числений, с другой - анализ изомерных отношений дает важную
информацию для уточнения вида фушадга» оййсывазэдей плотность
ядерных уровней, ее зависимость от энергия и сЯйна. Такой
анализ приобретает смаел особенно в том случае,, если и с -
пользовать последовательнйй аодход 8 расчету изомерных отно-
шений» в котором вычисления 1фовсдаяа:ея дйбо бее свободных
параметров, либо огранйчзщайтсй их шшмуйота (одним)* В этом
отношений понятно стремявнш ав*оро£ / 4 - 7 / использовать
последоштельйнй подход R ра*зч«*у №<тфтх. от?йошещШ без
свободных парайетров /4»5/, дШфайсь только йа ямейщеся
теоретические соотнокешя, мбо зарьяруя одйй 11араметр /6,7/*
Во многих работах / 3 , 8 / некоторое оргласяе зачислений с эк-
сперименгой Счаото качественное) достигается только вариа-
цией двух или более свободных mpamfpobt .параметра плотности
уровней, яараЫе.тра ограхйгченая йо с м н у , среднего числа пере-
ходов в гамма-каекёйе,

В дайной работе расчет изомерных отношений проведен до
статистачесио! теории модели фермг-газа в духе работы / 4 / .
Дри поглощено.дшольного гййваг-йванга эй образовавшегося
составного, ядра со шшмэЕетяосрю ( J c , J[Q ) выл-етает частица
(нейтрон) с угловым МЬМентой i и айерх'йей В „ а ядро дри
этом переходит в состояние со сшй-чятйостао- ( J | , JTi ) , Вов-
бувденйе образоааБШвгЬся. дочерйего ДЬфй св^швтся каскадом
гагяма-п&реходов, абол-едаиЙ' из котсграх (решающий) и заселяет
либо изомерное, либо основное состояние.

Вероятйость образйванйя составного адра со иган-четно-
отью { J f i •'Яр), щш догло^вниа ДЙЙЕОЛЬЙОГО гамма-кванта считаем
пропорциональной ПЛОТНОСТИ ооответотвуицего уровня,

• • ' • б -



ÎTj.- ijу J ÎTj. ij I //Tl

£Ja,Jia) - сшш-четнооть основного состояния ядра, IV ( J i -
гЛйНая плотность уровней с данным сшшом J :

Спиновая часть плотности ядерных уровней в формуле Вете
Вдоха /9/

где р - энергетическая часть пло'шисти уровней, О" - па-
раметр ограничения по ышну, который согласно /9/ мозно вы-
числить по формуле:

Здесь QL - параметр плотности уровней, f\ - массовое часло,
К - энергия возбуждения* Под энергией возбуадеййя понимает-
ся эффективная энергия возбуждения /10/

где bf - энергия гамма-кванга, а О выражается (см,, на-
пример, /9/} сдедувдиш формулами:

+ 0 и • для четно-четного ядра,

j для четно-нечетного ядра
— < л • • . • . . • ' • •

] On для нвчвфно-четндго ядра,

Q для яече*яо-нечетнрго ядра,

<f =

где 1~1}N- }щов роЩ^ХйЩЩщг%6р5^& в
Паршдетр ПЛОТНОСТИ.уровйвй с» Оралед в виде/9/



&<,=0,076, Zfi =0,025, jf ^3, если Л<^„=80 я jf =0.0067, ео-
ли А > /\в. Значения Jz и ^ приведены в /Ю/.

Приведенная вероятность (величина, пропорциональная вероят-
ности) испускания компаунд-ядром со спин-четностью ( J t , (Jfc ) час-
тицы с моментом if и анергией £ (в с.ц.и.) и переход при атом в
состояние со спин-четностью { 7#»Я? >• вычисляется ао формуле
/4,6/ ^ Г -

где В - иоястанта, s - спин вылетащей частицы, ТЛ£) - ко-
эффициенты проницаемости барьера /H/,ty(vt)${h[i+HntcJf4}fZ -
коэффициент, учитыващий четность состояний. В качестве энер-
гии нейтрона £ , вылетающего из ядра, бралась его средняя
энергия £„ . Соглаоно испарительной теории средняя энергия,
уносимая нейтроном,

, (я
где ядерная температура Т определяется из уравнения:

После исцуекания нейтрона энергия возбувдения остаточно-
го ядра равна

где В
п
 - энергия связи нейтрона в ядре.

Вероятность образования остаточного ядра со спин-четно-
отыо (Jj ,Jb ) дается формулой:



Предполагается, что дальнейшее разряжение ядра происходит лишь
посредством каскада дипольшх гамиа-квантов (за исключением
решающего перехода). Среднее число гамма-переходов в каскаде
вычислялось по формуле /12,4/ для довольного излучения:

Вероятность заселения уровня со спином > после испус-
кания И гамма-квантов (П - количество переходов в каскаде)

(II)

где

J £ j ^ J j + П при

+ n пр* J j ~ n < 0 .

Условные вероятности P(J-lfr) вычисляются по формуле

(12)

Бели аргумент в вероятности принимает отрицательное значение,
считаем ее равной нулю. Вероятность Pi(3j^j-Pfhi l) и нахо-
дится по формуле (12).

Последний или решающий переход - это переход либо на ос-
новной, либо на изомерный уровни.

Согласно теории составного ядра Бора сечение образования
изомерного состояния

где вероятность заселения изомерного уровня вычисляется по
формуле

Оценка вероятности перехода с решающего уровня на ос-



новдой шш изомерный производилась нак но минимум разницы
спинов /3/ мевду соответствуодиш состояниями о функцией от-
бора

\\ ш». ( W < > и - J i
= jO при !Ja-Jj l<U e -JJ ; «К

[ I при | T e - J j | = | J a - J m | y

так и с функцией отбора /4/, учитывающей ч_етно_стъ„ Как а ав
с ч и т а е м , ч т о д о л я я д е р z - { + E t N A
/VyJ гамма-квантов, а оставшаяся. Ц

^' I+ 1 ^ ЕСА'Лобоаиачае! целую часть
ношение q вычисляется как ерелное и равно.

втор _ _
ры А Л с ч и т а е м , ч т о д о л я я д е р z - { + E t N A ~ Л С и о п у с к а е - г
/V '•• Et/VyJ гамма-квантов, а оставшаяся. Ц - z ) часть -

/^ 1 ^ ЕСА'Лб чнеда). Тогда от

где учтено, что О'т + Су, - СГС ( (X - сечение образования яд-
ра в основном состояния).

Численные расчеты проводились на ЭШ-1020 Ужгородского
госуниверситета.

(ЩСЗВДШЙЕ РЕЗМЬТДХОВ

На рио. 2 приведены значения выходов. Уу$) образования'
изомеров в реакциях ^BEt(jf,П ) 1 6 > ? И | £>> ^°Щ ( f ,П ) I ? 9 h ! H |
и ^°^ WC У »0 )• • *? V/ * (Сфатаотичеокие ошибке составляют '
0,2 - 0,4 $ U Вацно,- что измеренные величины.УЧ(Е] составля-
ют значительную часть от выхода реакции (У » п ) на этих яд-
рах и практически на два порядка щэёвншают соответствущйе
значения выходов реакции ( / , / ) для ядер х-£г* .Щ »
1 8 3 W /2,13/ . 1Ыходй У ^ ш ч ш ю г порога и их анаЧёний для
1 6 8 Е т и - ' < 3 0 Н | примерно-МфМэВ, а для I 8 4 V\/ примерно
на^5МэВ выще^порога ^акций. (¥ *% ) •

Минимальное знаЧеняе Y m ( t j подучено для вол£$раш~184.
Это обетоятельствр, a r a a t s аяоокий аорог реакция ^ Wijf ,

^ j l 8 3 » ^ поняФаы, пооябльку разница опиаов основного и
кзомерного состояний для вольфрама-183 наибольшая:.-&} = 5.

црьмерно на порядок меньше, чем



Рис.2. Вкходн реакций /4 ( >'.
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выход реакции 1 8 0 Н{ ( У , И ) I 7 9 m HI * В то же время Ум (£ j
для реакций M°H|( f ,П )™Щ и 1 6 8 £г( Г , « ) * £ " £ г в
предела;-: 20$ совпадают, несмотря на то, что для I 6 7 f c * AJ=3,
а для * 7 9 Н | ДJ =4» Это обстоятельство становится понятным
при болзе детальном рассмотрении. Развитие каскадов ^ -кван-
тов i-'ри снятии возбуждения ядер * 6 7 £ f а Н | идет в ос-
новном из состояний с малыш спинами. В обоих случаях ядра
* 6 S £ f и 1 8 0 Н £ после поглощения дипольного гамма-кванта
переходят из основного состояния О4" в Г", спектры испускаемых
нейтронов-ввиду близости характеристик ядер практически иден-
тичны. В обоих ядрах изомерное состояние имеет J =1/2", а
наличие в ядре конкурщдевдего (находящегося меаду изомерным и
основным состояниями) уровня 7/2" делает эти ядра в рассштри-
ваемом плане близнецами.

Наличие неболшого расхождения может быть связано как с
разницей энергий изомерных состояний (0*208 МэВ для 1 6 ? Ет я
0,377 МэВ для * 7 Э Я | ), так и с отличием чвтностей состояний
(для эрбия 1§ -1/2't J J =7/2+

# для гафийя J,J *1/2"", а спин-
четность конкурирующего уровня 3^Шк -7/2Г)* Имеющиеся в лите-
ратуре /14,15/ данные по фотонвйтрошаы сечениям О"и (а, сле-
довательно, а по выходам Ум ) позволяют нам рассчитать экспе-
риментальные изомерные отношения:

И -. ^ w t _ О~л

Полученные нами экспериментальные значения *]зксп
дени на рис. 3. Здесь же приведены и расчетные значения изо-
мерных отношений с учетом функций отбора (15). Расчеты ^ ,
проведенные с* функцией отбора /4/, учитывающей четности сос-
тояний, не нанесены на рисунки, так как она достаточно силь-
но осциллируют и, тем самым» противоречат эксперименту. Такое
поведение расчетных сечений следует из существенно различной
заселенности уровней J ^ , имеющих положительную к отрицатель-
ную четности. Резмзлгатн расчета становятся" очень чувствитель-
ными к величине Д^* Среднее число Y -переходов в каскаде ме-
няется в аавиоююота от энергии и при изменении Ц на едини-
цу щж такой подходе сильно меняет и заселенность уровня J ^ ,
т.е. подавляются переходы либо на ооновной, либо на изомерный
уровни. Даже усреднение в формуле (16) не приводит к компен-



10 15 Е.Мэ!
Рие-3. Экспериментальные и расчетные изомерные

отношения: I. - расчет без свободных
параметров, 2 ~ расчет при фиксации Ъ -

3 - расчет при Ъ -2,5

13



савда вышеупомянутых осцилляции. По-видимому, существенное
улучшение результатов расчета может дать учет всего спектра
У -переходов в каскаде.

Для * 6 ° Е т и Н | величины *ЬКеп д ш ш в - ; s K O U интер-
вале энергий тормозных гадша-квантов 13 - 15 МзЗ, что соот-
ветствует максимуму гигантского EI-резонанса для этих ядер.
При этом относительные ошибки определения ?|эксп билл мшншаль-
ны«

С другой стороны, оощедринятая модель ферми-газа с неза-
висимым параметром не учитывает ряд важных свойств ядер. И ес-
ли, например, оболочечные эффекты, эффекты спаривания нуклонов
при значительных возбузданиях моишо относительно просто учесть,
то при низких энергиях требуется иной теоретически подход,
основанный на следствиях сверхтекучей модели ядра. Такой под-
ход устанавливает энергетическую границу применимости модели
ферш-газа U = 6 -8 МэЗ /15/. 6 нашем случае ото соответ-
ствует энергии тормозного излучения Ец = 14 - 17 МэВ и,
следовательно, сравнение расчетных и экспериментальных зна-
чений целесообразно проводить не ниже £V = 13 - 15 МэВ.

Вычислена я показывают обгщгю тенденщ-зю роста f](£7 с уве-
личением энергии для I 8 4 W а спада *|(£] для I 6 S E r и
•L®® Н | , что в общем понятно, поскольку изомерный уровень
для L^W имеет момент П/2+, а для 1 б 7 Е т и I 7 9 H | Jm =
= 1/2", 15 с ростом энергии происходит перераспределение засе-
ленности уровней в сторону состояний с большим спином.

То обстоятельство, что характеристики уровней, учитыва-
кщ'хся при последнем переходе каскада гамма-квантов для i 6 £ т
я " '" ' Н | s кроме четности, практически совпадают, по-видимому,,
1гредставляет удобный случай для исследования влияния четности
последнего гамма-перехода на величину изомерного отношения,
Близость изомерных отношений для обоих ядер может служить
указанием на незначительность влияния четности последнего пе-
рехода на V) .

Из сравнения экспериментальных и расчетных значений
видно, что вышеизложенный подход не дает совсем удовлетвори-
тельного описания величины изомерных отношений. Дет •L°° Е т и

Н | о н а несколько занижена, а для •'• ^ Vv значительно завы-
шена со сравнению с 1Ьксп • & согласию с опытом приводит фик-
сация параметра ограничения по спину с п формуле Бете-Блоха
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на уровне 2,5 - 3. Для. сравнения скажем, что с
2
 для

 1о
' f: -; ,

рассчитанное по формуле (5), меняется от 19 для /Tf = 11,2 МэВ
до 28 для Еу= 14,5 МэВ и 36 для. Е% = 18,2 МэЗ. Tc

s
 что на-

ложение ограничения на параметр О" приводит к разумному сог-
ласию для всех трех рассматриваемых ядер, возможно, связано с
деформацией ядер и более узким для них распределением p{t

t
l)

по J , Формула (5) для <Т
2
 получена для сферических ядер и

в нее зз неявной форме входит твердотельный момент инерции яд-
ра. Не обсувдая здесь величины постоянного коэффициента ( с )
в соотношении (5), скажем, что если рассматривать аксиально-
симметричное деформированное ядро с параметром деформащш р
я взять для него момент инерции, соответствующий вращений
вокруг оси симметрии, то формула (5) запишется в виде:

Талой учет деформации несколько улучшает согласие эксперийёы-
та и расчета.
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