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RIMENTA I RAS^ETA DOHODIT DO NESKOLXKIH PORQDKOW, PRI^EM W \KSPERIMENTALXNYH DANNYH

PROQWLQ@TSQ OPREDELENNYE ZAKONOMERNOSTI, KOTORYE NE UKLADYWA@TSQ W RAMKI SU]ESTWU-

@]IH PREDSTAWLENIJ O STRUKTURE QDRA. dANNYE PO KORRELQCIONNOJ "TONKOJ STRUKTURE"

PRIWEDENNYE W RABOTE [8], FAKTI^ESKI UKAZYWA@T NA SU]ESTWOWANIE KAKIH-TO NE U^ITYWA-

EMYH W MODELQH PRAWIL OTBORA, SLEDOWATELXNO, DOLVNY SU]ESTWOWATX I KAKIE-TO SPECIFI-

^ESKIE KWANTOWYE ^ISLA, SOHRANENIE KOTORYH, S ODNOJ STORONY, PROQWLQETSQ W REZONANSNOJ

STRUKTURE SILOWYH FUNKCIJ, A, S DRUGOJ STORONY, PRIWODIT K USILENI@ LIBO K PODAWLENI@

RASPADA \TIH REZONANSOW PO RAZLI^NYM KANALAM.

mY WIDIM, ^TO ISSLEDOWANIQ RASPADA GAMOW-TELLEROWSKIH REZONANSOW, WOZBUVDAEMYH W

BETA-RASPADE UDALENNYH QDER STAWQT SERXEZNU@ ZADA^U { NEOBHODIMO SFORMULIROWATX TE-

ORI@ QDRA, OSNOWANNU@ NA FUNDAMENTALXNYH SIMMETRIQH I NE ISPOLXZU@]U@ FENOMENO-

LOGI^ESKIH POTENCIALOW TIPA SPIN-ORBITALXNOGO W \FFEKTIWNOM SREDNEM POLE. wAVNOSTX

POLU^ENIQ NOWYH \KSPERIMENTALXNYH DANNYH O WOZBUVDENII I RASPADE gt-REZONANSOW NE

WYZYWAET SOMNENIQ.
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SWOBODNYJ OT METODI^ESKIH O[IBOK STANDARTNYH METODOW. pRINCIP METODA SOSTOIT W SLE-

DU@]EM. pRI BOLX[IH \NERGIQH WOZBUVDENIQ W TQVELYH QDRAH (A>100) PLOTNOSTX UROW-

NEJ, NA KOTORYE WOZMOVEN �-RASPAD, DOSTIGAET SOTEN I DAVE TYSQ^ NA 1 m\w. rAZRQDKA

\TIH SOSTOQNIJ PROISHODIT KASKADAMI 
-KWANTOW. sPEKTROMETR POLNOGO POGLO]ENIQ SUM-

MIRUET \NERGI@ KWANTOW KASKADA, PO\TOMU GRANICA 
-SPEKTRA BUDET OPREDELQTXSQ \NERGIEJ

POSLEDNEGO UROWNQ, ZASELQEMOGO �-RASPADOM (�-ZAHWATOM), TO ESTX \NERGIEJ RASPADA ISSLE-

DUEMOGO QDRA S TO^NOSTX@ DO FLUKTUACIJ RASSTOQNIJ MEVDU UROWNQMI. dLQ OPREDELENIQ

Q

�

PO GRANICE SPEKTRA NEOBHODIMO ANALIZIROWATX FORMU SPEKTRA WBLIZI GRANI^NOJ \NER-

GII. pLOTNOSTX ZASELENIQ UROWNEJ �-RASPADOM OPREDELQETSQ WYRAVENIEM:

I(E) = S

�

+
(E)t

1=2

f(Q

�

� E),

GDE S

�

+
{ SILOWAQ FUNKCIQ �-RASPADA, t

1=2

-PERIOD POLURASPADA, f(Q

�

� E) { FUNKCIQ

fERMI. eSLI S

�

+
IZWESTNA, TO MOVNO POLU^ITX Q

�

FITIRUQ \KSPERIMENTALXNYE ZASELEN-

NOSTI, TAK KAK f(Q

�

� E) HORO[O IZWESTNA, A t

1=2

OPREDELQETSQ W \TOM VE \KSPERIMENTE.

oDNAKO S

�

+
OBY^NO NEIZWESTNA. pRI RAZUMNYH PREDPOLOVENIQH O FORME S

�

+
WBLIZI Q

�

,

OSNOWANNYH NA REZULXTATAH \KSPERIMENTA, O[IBKA NA[EGO METODA W Q

�

OBY^NO NE PREWY-

[AET 80{100 K\w.

pRI IZMERENII NEJTRONODEFICITNYH QDER \NERGIQ RASPADA MOVET BYTX OPREDELENA

KAK PO GRANICE 
-SPEKTRA, TAK I PO \NERGETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI OTNO[ENIQ WEROQTNOSTEJ

�-ZAHWATA I �

+

-RASPADA. pRI \TOM NE IGRAET ROLI NI FORMA S

�

+

, NI SLOVNOSTX RAZRQDKI

WOZBUVDENNYH SOSTOQNIJ. pOGRE[NOSTX OPREDELQETSQ W OSNOWNOM STATISTIKOJ I KONE^NYM

RAZRE[ENIEM SPEKTROMETRA, I W LU^[IH OPYTAH SOSTAWLQET OKOLO 30 K\w. w RABOTE [9]

PRIWEDENO 64 ZNA^ENIQ Q

�

, IZMERENNYH NAMI, IZ NIH 32 OPREDELENY WPERWYE. sRAWNENIE

32 RANEE IZMERENNYH ZNA^ENIJ Q

�

S PRIWEDENNYMI W OBZORE wAPSTRA I aUDI (1985) DAN-

NYMI POKAZALO, ^TO, ZA ISKL@^ENIEM ODNOGO SLU^AQ (

141

Eu), ONI SOWPADA@T W PREDELAH

ODNOKRATNOJ POGRE[NOSTI. |TO SLUVIT PODTWERVDENIEM \FFEKTIWNOSTI PREDLOVENNOGO

METODA.

zAKL@^ENIE

pODWEDEM OSNOWNYE ITOGI NA[IH ISSLEDOWANIJ.

1. rAZRABOTAN NOWYJ METOD ISSLEDOWANIQ STRUKTURY QDER, OSNOWANNYJ NA REGISTRACII

KASKADOW 
-KWANTOW W 4�-GEOMETRII DETEKTOROM S WYSOKOJ \FFEKTIWNOSTX@ POLNOGO PO-

GLO]ENIQ. pRIMENENIE \TOGO METODA K ISSLEDOWANI@ �-RASPADA QDER, UDALENNYH OT OBLA-

STI STABILXNOSTI, POZWOLILO W PRQMYH IZMERENIQH DOKAZATX SU]ESTWOWANIE REZONANSNOJ

STRUKTURY S

�

+
KAK UNIWERSALXNOGO SWOJSTWA ATOMNYH QDER.

2. rAZRABOTANY METODY TEORETI^ESKOGO RAS^ETA STRUKTURY S

�

+
, KOTORYE O^ENX HORO[O

OPISYWA@T POLOVENIQ I INTENSIWNOSTI REZONANSOW BEZ ISPOLXZOWANIQ KAKIH-LIBO SWOBOD-

NO WARXIRUEMYH PARAMETROW, KROME ODNOGO { \FFEKTIWNOJ KONSTANTY SLABOGO AKSIALXNO-

WEKTORNOGO LEPTON-NUKLONNOGO WZAIMODEJSTWIQ.

eSTESTWENNO WOZNIKAET WOPROS { QWLQETSQ LI SU]ESTWU@]AQ TEORIQ LI[X SPOSOBOM

OPISANIQ BOLX[OGO ^ISLA \KSPERIMENTALXNYH DANNYH OTNOSITELXNO MALYM ^ISLOM PARA-

METROW, TO ESTX QWLQETSQ PROSTO HORO[EJ FENOMENOLOGI^ESKOJ MODELX@, ILI VE TEORIQ

SPOSOBNA I NA BOLX[EE. w ^ASTNOSTI, SPOSOBNA LI TEORIQ OPISYWATX RASPAD NABL@DAEMYH

REZONANSOW PO RAZLI^NYM KANALAM? oKAZALOSX, ^TO W RAMKAH SU]ESTWU@]IH MODELEJ MY

NE MOVEM W RQDE SLU^AEW DAVE KA^ESTWENNO OPISATX RASPAD REZONANSOW NI PO ODNOMU IZ

NABL@DAEMYH KANALOW RASPADA ( PROTONY, NEJTRONY, GAMMA-KWANTY). rASHOVDENIE \KSPE-
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rIS.11. oTNO[ENIE INTENSIWNOSTEJ

RASPADA

93

Rb PO KANALAM (�n) I (�
)

NA OSNOWNOE SOSTOQNIE

92

Sr.

rIS.12. oTNO[ENIE INTENSIWNOSTEJ RASPA-

DA

94

Rb PO KANALAM (�n) I (�
) NA OSNOW-

NOE SOSTOQNIE (1) I NA WOZBUVDENNYE UROW-

NI

92

Sr 213(2), 433(3) I 986(4) K\w.

rIS.13. sILOWAQ FUNKCIQ BETA-RASPADA QDRA

147m

Tb.

iZMERENIE \NERGIJ BETA-RASPADA

mASSA QWLQETSQ ODNOJ IZ FUNDAMENTALXNYH HARAKTERISTIK ATOMNYH QDER, PO\TOMU

IZU^ENIE QDERNOJ MASSOWOJ POWERHNOSTI ESTX ODNA IZ OSNOWNYH ZADA^ QDERNOJ FIZIKI.

w OBLASTI, UDALENNOJ OT POLOSY STABILXNOSTI, \KSPERIMENTALXNYE ZNA^ENIQ MASS QDER

POLU^A@T W OSNOWNOM IZ OPREDELENIJ \NERGIJ IH ALXFA- ILI BETA-RASPADA. eSTESTWENNO,

^TO �-RASPAD PRIGODEN TOLXKO DLQ OPREDELENIQ MASS TQVELYH QDER (N>84). oPREDELENIE

\NERGIJ �-RASPADA QWLQETSQ UNIWERSALXNYM METODOM ISSLEDOWANIQ MASSOWOJ POWERHNOSTI

W OBLASTI UDALENNYH OT POLOSY STABILXNOSTI QDER.

pOSKOLXKU RASPAD UDALENNYH QDER PROISHODIT, KAK PRAWILO, NA MNOGO UROWNEJ, TO IS-

POLXZOWANIE STANDARTNYH METODOW OPREDELENIQ Q

�

MOVET PRIWESTI K BOLX[IM POGRE[-

NOSTQM. nAMI BYL PREDLOVEN PRINCIPIALXNO NOWYJ METOD IZMERENIJ \NERGIJ �-RASPADA,
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rIS.9. CPEKTR POLNOGO POGLO]ENIQ


-LU^EJ

94

Rb.

rIS.10. wEROQTNOSTI RASPADA

94

Rb PO KA-

NALU (�
) W ZAWISIMOSTI OT \NERGII KONE^-

NOGO SOSTOQNIQ (% NA 57.3 K\w).

s ODNOJ STORONY, NEKOTORYE SWOJSTWA \TOGO QDRA HARAKTERNY DLQ MAGI^ESKIH QDER.

w ^ASTNOSTI, PERWYM WOZBUVDENNYM SOSTOQNIEM QDRA

146

Gd QWLQETSQ SILXNO KOLLEKTI-

WIZIROWANNYJ UROWENX I

�

=3

�

, KAK I W QDRE

208

Pb. s DRUGOJ STORONY, \TI SWOJSTWA NOSQT

TOLXKO KA^ESTWENNYJ HARAKTER. mAGI^ESKIE SWOJSTWA QDER S ZAMKNUTYMI OBOLO^KAMI OBU-

SLOWLENY NALI^IEM BOLX[OJ \NERGETI^ESKOJ ]ELI, RAZDELQ@]EJ OBOLO^KI, ^TO PRIWODIT

K ZNA^ITELXNOMU PODAWLENI@ PARNYH KORRELQCIJ. pO\TOMU DLQ OTWETA NA WOPROS, QWLQ-

ETSQ LI QDRO

146

Gd DWAVDY MAGI^ESKIM, NUVNO BYLO OPREDELITX W NEM WELI^INU PARNYH

KORRELQCIJ. s \TOJ CELX@ MY PROWELI ISSLEDOWANIE S

�

+
QDRA

147m

Tb, DLQ KOTOROGO ^ETNO-

^ETNYM OSTOWOM QWLQETSQ SISTEMA Z=64, N=82, TO ESTX MOVNO BYLO PREDPOLOVITX, ^TO

\TO QDRO IMEET DWAVDY MAGI^ESKIJ OSTOW PL@S PROTON W SOSTOQNII h

11=2

, TAK KAK U

147m

Tb

I

�

=11/2

�

. w \TOM PREDPOLOVENII W S

�

+
DOLVEN NABL@DATXSQ TOLXKO ODIN INTENSIWNYJ

PIK, SOOTWETSTWU@]IJ ODNO^ASTI^NOMU PEREHODU �(h

11=2

) ! �(h

9=2

). sU]ESTWENNO, ^TO W

SLU^AE RASPADA

147m

Tb gt-PEREHODY MEVDU DRUGIMI ORBITALQMI ZAPRE]ENY PRINCIPOM

pAULI. pRI NALI^II PARNYH KORRELQCIJ OKAZYWA@TSQ WOZMOVNYMI PEREHODY S RAZRYWOM

KUPEROWSKOJ PARY, NAHODQ]EJSQ NA UROWNE h

11=2

, W REZULXTATE ^EGO POQWITSQ WTOROJ REZO-

NANS, SWQZANNYJ S PEREHODAMI NA SOSTOQNIQ TIPA �h

11=2

[�h

9=2

; �h

11=2

]I

+

. oTNO[ENIE INTEN-

SIWNOSTEJ \TIH REZONANSOW OPREDELQETSQ WEROQTNOSTX@ OBNARUVITX KUPEROWSKU@ PARU NA

ORBITALI h

11=2

, A IH \NERGETI^ESKOE RAS]EPLENIE OPREDELQETSQ WELI^INOJ SPARIWATELXNOJ

]ELI.

pOLU^ENNAQ W REZULXTATE OBRABOTKI S

�

+
DLQ

147m

Tb POKAZANA NA RIS.13. pIK PRI \NER-

GII 1.4 m\w SOOTWETSTWUET ODNO^ASTI^NOMU PEREHODU, A [IROKOJ MAKSIMUM PRI \NERGII

OKOLO 3 m\w TREH^ASTI^NYM PEREHODAM S RAZRYWOM PARY PROTONOW NA UROWNE h

11=2

. dLQ

OPREDELENIQ PARAMETROW PARNYH KORRELQCIJ BYLI PROWEDENY RAS^ETY S

�

+
W PRIBLIVENII

RPA+BCS SO STANDARTNYM NABOROM PARAMETROW MODELI. iZ SRAWNENIQ RAS^ETA I \KSPERI-

MENTA POLU^ENY ZNA^ENIQ PARNOJ KORRELQCIONNOJ FUNKCII �=1.0(2) m\w I WEROQTNOSTI

NAJTI PARU PROTONOW NA UROWNE h

11=2

, V

2

=0.12 { 0.14. sLEDUET DOBAWITX, ^TO PRI RASPADE

145

Gd ( Z=64, N=81) TAK VE NABL@DAETSQ REZONANS S \NERGIEJ 4.7 m\w I MALYM ZNA^ENIEM

logft , KOTORYJ MOVNO OB_QSNITX TOLXKO RAZRYWOM PARY NA UROWNE h

11=2

. tAKIM OBRAZOM,

MY PRIHODIM K ZAKL@^ENI@, ^TO ESLI QDRO

146

Gd W OSNOWNOM SOSTOQNII MOVNO S OPREDELEN-

NYMI OGOWORKAMI S^ITATX DWAVDY MAGI^ESKIM, TO DOBAWLENIE K NEMU WSEGO ODNOGO NUKLONA

PRIWODIT K POQWLENI@ SU]ESTWENNYH PARNYH KORRELQCIJ I K UTRATE \TIH SWOJSTW.
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ZAMETNOE KOLI^ESTWO 
-LU^EJ ISPUSKAETSQ S UROWNEJ S \NERGIEJ WOZBUVDENIQ WPLOTX DO

\NERGII RASPADA, ^TO BOLEE ^EM NA 2 m\w PREWY[AET \NERGI@ OTDELENIQ NEJTRONA. mAK-

SIMUM ZASELENIQ PRIHODITSQ NA UROWNI W RAJONE 4 m\w I SUMMARNOE ZASELENIE UROWNEJ

PRI \NERGII WY[E w

n

SOSTAWLQET OKOLO 3%.

rIS.7. sPEKTR POLNOGO POGLO]ENIQ


-LU^EJ

93

Rb.

rIS.8. wEROQTNOSTI RASPADA

93

Rb PO KANA-

LU (�
) W ZAWISIMOSTI OT \NERGII KONE^NOGO

SOSTOQNIQ.

sPEKTR POLNOGO POGLO]ENIQ

94

Rb I SOOTWETSTWU@]IE EMU WEROQTNOSTI RASPADA PO KANA-

LU (�
) POKAZANY NA RIS.9 I RIS.10. zAMETNOE ^ISLO 
-LU^EJ TAKVE ISPUSKAETSQ S UROWNEJ,

NA 2.5 m\w PREWY[A@]IH \NERGI@ OTDELENIQ NEJTRONOW, NO WBLIZI Q

�


-SPEKTR PRAKTI-

^ESKI OTSUTSTWUET.

iSPOLXZUQ OPUBLIKOWANNYE DANNYE PO NEJTRONNYM SPEKTRAM, MY OPREDELILI OTNO[E-

NIE WEROQTNOSTEJ RAZRQDKI UROWNEJ PO NEJTRONNOMU (I

�n

) I GAMMA (I

�


) KANALAM P (e ) =

I

�n

=I

�


, USREDNENNOE PO INTERWALAM 0.2 m\w, ^TO BLIZKO K RAZRE[ENI@ NA[EGO SPEKTRO-

METRA W OBLASTI 5 m\w. nEBLAGOPRIQTNYM OBSTOQTELXSTWOM DLQ

93

Rb QWLQETSQ TO, ^TO

DLQ NEGO IME@TSQ TOLXKO IZMERENIQ INKL@ZIWNOGO NEJTRONNOGO SPEKTRA. nO TAK KAK NA

WOZBUVDENNYE SOSTOQNIQ DO^ERNEGO

92

Sr IDET WSEGO 14% NEJTRONOW, TO NEOPREDELENNOSTX W

NEJTRONNOM SPEKTRE NE SILXNO ISKAVAET r(e ) DO \NERGII PERWOGO UROWNQ W

92

Sr (0.8 m\w).

nA RIS.11 POKAZANA ZAWISIMOSTX r(e ) DLQ

93

Rb. dLQ

94

Rb IME@TSQ PARCIALXNYE NEJTRON-

NYE SPEKTRY DLQ RASPADA NA OSNOWNOE I TRI WOZBUVDENNYH SOSTOQNIQ 213, 433 I 986 K\w.

zNA^ENIQ r(E) DLQ \TIH UROWNEJ POKAZANY NA RIS.12. nA \TIH VE RISUNKAH PRIWEDENY

REZULXTATY RAS^ETOW PO STATISTI^ESKOJ MODELI S DWUMQ NABORAMI PARAMETROW. wIDNO,

^TO DLQ IZOTOPOW RUBIDIQ W \TOM PODHODE POLU^A@TSQ SILXNO ZANIVENNYE INTENSIWNOSTI

GAMMA-RAZRQDKI.

pARNYE KORRELQCII SWERHPROWODQ]EGO TIPA

W OBLASTI Z=64, N=82

qDRA S MAGI^ESKIMI ^ISLAMI PROTONOW I NEJTRONOW WAVNY DLQ PROWERKI RAZLI^NYH

QDERNYH MODELEJ I TEORETI^ESKIH PODHODOW, PO\TOMU SOOB]ENIE O WOZMOVNOJ MAGI^NO-

STI QDRA

146

Gd PRIWLEKLO WNIMANIE TEORETIKOW I \KSPERIMENTATOROW K ISSLEDOWANI@ EGO

SWOJSTW.
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rIS.5. sPEKTR ZAPAZDYWA@]IH PRO-

TONOW

147

Dy.

rIS.6. sRAWNENIE \KSPERIMENTALXNOJ \NER-

GETI^ESKOJ ZAWISIMOSTI WELI^INY I

p

/I

�

T

l

S

RASS^ITANNOJ PO STATISTI^ESKOJ MODELI.

zAPAZDYWA@]IE NEJTRONY

dLQ PERWYH OPYTOW PO ISSLEDOWANI@ KONKURENCII MEVDU ISPUSKANIEM ZAPAZDYWA@]IH

NEJTRONOW I 
-KWANTOW IZ SOSTOQNIJ, LEVA]IH WY[E \NERGII SWQZI NEJTRONA, MY WYBRALI

QDRA RUBIDIQ S MASSOWYMI ^ISLAMI 92{94 PO SLEDU@]IM SOOBRAVENIQM:

A. rADIOAKTIWNYE ISTO^NIKI RUBIDIQ, POLU^AEMYE PRI DELENII URANA PROTONAMI WY-

DELQ@TSQ MASS-SEPARATOROM S WYSOKOJ \FFEKTIWNOSTX I BEZ WSQKIH PRIMESEJ, ^TO O^ENX

WAVNO PRI IZMERENII MALOINTENSIWNOGO HWOSTA SPEKTRA POLNOGO POGLO]ENIQ.

B. rASPADNYE HARAKTERISTIKI \TIH IZOTOPOW { PERIOD POLURASPADA t

1=2

, \NERGIQ RAS-

PADA Q

�

I \NERGIQ OTDELENIQ NEJTRONA w

n

W DO^ERNIH QDRAH I WELI^INA NEJTRONNOJ WETKI

RASPADA b

n

HORO[O IZWESTNY. iH ZNA^ENIQ PRIWEDENY W TABLICE.

W. dLQ IZOTOPOW

93

Rb I

94

Rb IME@TSQ HORO[O IZMERENNYE NEJTRONNYE SPEKTRY, PRI^EM

DLQ

94

Rb IZMERENY PARCIALXNYE NEJTRONNYE SPEKTRY NA WOZBUVDENNYE SOSTOQNIQ DO^ER-

NEGO QDRA

93

Sr.

tABLICA

oSNOWNYE HARAKTERISTIKI RASPADA IZOTOPOW RUBIDIQ

A I t

1=2

, c Q

�

, m\w w

n

, m\w b

n

, %

92 0 4.54(12) 8.111(12) 7.366(12) 0.0109(12)

93 5/2 5.83(3) 7.485(15) 5.237(6) 1.40(8)

94 3 2.702(5) 10.304(30) 6.785(14) 10.1(6)

pRAKTI^ESKI WESX RASPAD

92

Rb PROISHODIT NA UROWNI NIVE B

n

. w OKNO Q

�

{w

n

POPADAET

NE BOLEE 0.01% RASPADOW,IDU]IH PO KANALU (�
). tAK KAK NEJTRONNAQ WETKA SOSTAWLQET

0.011% RASPADOW, TO OTNO[ENIE NEJTRONNOGO KANALA K GAMMA-KANALU W \TOM OKNE BOLX[E

EDINICY.

sPEKTR POLNOGO POGLO]ENIQ 
-LU^EJ

93

Rb POKAZAN NA RIS.7, A POLU^ENNYE IZ NEGO WE-

ROQTNOSTI RASPADA

93

Rb PO KANALU (�
 ) PRIWEDENY NA RIS.8. iZ RISUNKOW WIDNO, ^TO
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kONKURENCIQ MEVDU ISPUSKANIEM GAMMA-KWANTOW

I \MISSIEJ ZAPAZDYWA@]IH ^ASTIC

iSPUSKANIE ^ASTIC IZ SOSTOQNIJ, WOZBUVDAEMYH PRI �-RASPADE, QWLQETSQ OSOBENNOSTX@

QDER, UDALENNYH OT OBLASTI STABILXNOSTI. wEROQTNOSTX \MISSII ^ASTIC I IH SPEKTRY

ZAWISQT KAK OT WEROQTNOSTI WOZBUVDENIQ UROWNEJ BETA-PEREHODAMI, TAK I OT WEROQTNOSTI

RASPADA \TIH SOSTOQNIJ PO ^ASTI^NOMU I 
-KANALAM.

zAPAZDYWA@]IE PROTONY

dLQ ISSLEDOWANIJ BYLO WYBRANO QDRO

147

Dy. kREMNIEWYJ DETEKTOR REGISTRIROWAL

ZAPAZDYWA@]IE PROTONY S GEOMETRI^ESKOJ \FFEKTIWNOSTX@ 20% OT 4� I RAZRE[ENIEM

30 K\w, A NaI DETEKTOR REGISTRIROWAL SPEKTR POLNOGO POGLO]ENIQ. tAKOJ REVIM POZWOLQL

OPREDELQTX WEROQTNOSTI RASPADA PO KANALAM (�p), (�
) I (�R
) W ZAWISIMOSTI OT \NERGII

WOZBUVDENIQ.

bYLI POLU^ENY SLEDU@]IE REZULXTATY :

a. nA RIS.5 POKAZAN PROTONNYJ SPEKTR. wIDNO, ^TO ON NE QWLQETSQ STATISTI^ESKIM {

WIDNY NESKOLXKO DOSTATO^NO OSTRYH PIKOW.

B. pROTONNAQ WETKA PRI RASPADE OSNOWNOGO SOSTOQNIQ

147

Dy (I

�

=1/2

+

) RAWNA

4.5(20)�10

�4

, A PRI RASPADE IZOMERNOGO SOSTOQNIQ ( I

�

=11/2

�

) SOSTAWLQET MENEE 10

�5

.

W. (
R)-SOWPADENIQ W PREDELAH POGRE[NOSTI NE NABL@DA@TSQ, TAKIM OBRAZOM WEROQT-

NOSTX PROTONNYH PEREHODOW NA WOZBUVDENNYE SOSTOQNIQ

146

Gd PRENEBREVIMO MALA ( MENEE

1% OT PEREHODA NA OSNOWNOE SOSTOQNIE).

pO \KSPERIMENTALXNYM DANNYM BYLA OPREDELENA \NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX WELI^I-

NY I

p

=I

�

T

l

, GDE I

�

{ WEROQTNOSTX ZASELENIQ PRI �-RASPADE UROWNEJ, LEVA]IH W OPREDELEN-

NOM \NERGETI^ESKOM INTERWALE, I

p

{ INTENSIWNOSTX PROTONOW, ISPUSKAEMYH W SOOTWETSTWU-

@]EM INTERWALE, t

l

{ KO\FFICIENT TRANSMISSII, OPREDELQ@]IJ WEROQTNOSTX PROHOVDE-

NIQ PROTONA ^EREZ POTENCIALXNYJ BARXER. |TA VE ZAWISIMOSTX BYLA RASS^ITANA W RAMKAH

STANDARTNOGO STATISTI^ESKOGO PODHODA. rEZULXTATY RAS^ETA I \KSPERIMENTA POKAZANY NA

RIS.6. nI O KAKOM SOGLASII GOWORITX NELXZQ. kAK WIDNO IZ RIS.5, W PROTONNOM SPEKTRE

WIDNY NESKOLXKO INTENSIWNYH LINIJ. sAMYE SILXNYE IZ NIH IME@T \NERGII 2.0; 2.18; 2.54

I 3.26 m\w. rASSTOQNIQ MEVDU PIKAMI KRATNY WELI^INE 0.18 m\w. nABL@DA@]IESQ W

SPEKTRE PROTONOW KORRELQCII DOLVNY OTRAVATX KORRELQCII \NERGIJ UROWNEJ INTENSIWNO

ZASELQEMYH �-RASPADOM, TO ESTX UROWNEJ, W WOLNOWYH FUNKCIQH KOTORYH WELIKI KOMPONEN-

TY gt-WOZBUVDENIJ. aNALOGI^NYE KORRELQCII MOVNO UWIDETX PRI BETA-RASPADE I DRUGIH

QDER. mY PROWELI ANALIZ LITERATURNYH DANNYH \NERGETI^ESKIH INTERWALOW MEVDU UROW-

NQMI, INTENSIWNO ZASELQEMYH RAZRE[ENNYMI gt-PEREHODAMI W SREDNIH I TQVELYH QDRAH

(A > 20). rASSMATRIWALISX PEREHODY TIPA 0

+

! 1

+

PRI RASPADE ^ETNO-^ETNYH QDER I

PEREHODY 1

+

! 0

+

PRI RASPADE NE^ETNO-NE^ETNYH QDER. wYQSNILASX UDIWITELXNAQ ZAKO-

NOMERNOSTX: \TI INTERWALY W PODAWLQ@]EM ^ISLE SLU^AEW UDOWLETWORQ@T SOOTNO[ENI@:

E = 2h!=nA, GDE A - MASSOWOE ^ISLO, A n = 1, 2, 3, 4. wELI^INA \NERGETI^ESKOGO KO\FFICI-

ENTA h! = 53(5) m\w [8]. zAMETIM, ^TO RASSTOQNIQ MEVDU LINIQMI W PROTONNOM SPEKTRE

SOOTWETSTWU@T ZNA^ENI@ h!, TAKVE RAWNOMU 53 m\w. oBNARUVENNOE QWLENIE NE UKLADY-

WAETSQ W RAMKI SU]ESTWU@]IH FENOMENOLOGI^ESKIH QDERNYH MODELEJ.
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ZEMELX TAKIE QDRA RASPOLOVENY WBLIZI QDRA S Z=64 I N=82. s \TOJ CELX@ BYL ISSLEDO-

WAN ODIN IZ TAKIH REZONANSOW W S

�

+
IZOTOPA DISPROZIQ S MASSOWYM ^ISLOM a=147 (Z=66,

N=81). S

�

+

\TOGO IZOTOPA PREDSTAWLENA NA RIS.3. gLAWNYJ MAKSIMUM IMEET [IRINU OKOLO

0.3 m\w I RASPOLOVEN NA 2.4 m\w NIVE \NERGII RASPADA, ^TO POZWOLQET PROSLEDITX

POWEDENIE VESTKOGO HWOSTA SILOWOJ FUNKCII I OPREDELITX NA OPYTE POLNU@ SILU gt-

WOZBUVDENIJ. w RABOTE [7] K S

�

+

147m

Dy DOBAWLENY REZULXTATY IZMERENIJ S

�

+
E]E DWUH

IZOTOPOW DISPROZIQ {

149

Dy I

151

Dy. tAM VE PROWEDEN TEORETI^ESKIJ ANALIZ W RAMKAH SA-

MOSOGLASOWANNOJ TEORII HF+RPA c SILAMI sKIRMA S U^ETOM KONTINUUMA I SPARIWANIQ

KAK DLQ NE^ETNYH IZOTOPOW DISPROZIQ, TAK I DLQ ^ETNYH, DANNYE O KOTORYH WZQTY IZ

LITERATURY. w CELOM POLU^ENY SLEDU@]IE REZULXTATY :

1. pRI IZMENENII ^ISLA NEJTRONOW OT 81 DO 85 FORMA SILOWOJ FUNKCII MENQETSQ SLABO,

WEROQTNOSTX PEREHODOW PADAET, A \NERGIQ GLAWNOGO MAKSIMUMA PRIBLIVAETSQ K OSNOWNOMU

SOSTOQNI@ MATERINSKOGO QDRA.

2. eSLI W \NERGIQH MAKSIMUMOW W DO^ERNIH QDRAH NABL@DA@TSQ BOLX[OJ SKA^OK PRI

PEREHODE ^EREZ OBOLO^KU N=82 I ^ETNO-NE^ETNYE \FFEKTY, TO \NERGII, OTS^ITANNYE OT

OSNOWNOGO SOSTOQNIQ MATERINSKOGO QDRA, QWLQ@TSQ PLAWNOJ FUNKCIEJ. tAKOE POWEDENIE

PREDSKAZYWAETSQ TEORIEJ I PREKRASNO SOGLASUETSQ S \KSPERIMENTOM.

3. wEROQTNOSTI WOZBUVDENIQ REZONANSOW W ZAWISIMOSTI OT MASSOWOGO ^ISLA W TEORII I

W \KSPERIMENTE PODOBNY, ODNAKO, KAK I W SLU^AE S IZOTOPAMI TULLIQ, TEORIQ PREWY[AET

\KSPERIMENT PRIMERNO W TRI RAZA. dLQ WSEH QDER BYLI OPREDELENY FAKTORY PODAWLENIQ

gt-WOZBUVDENIJ S ISPOLXZOWANIEM RAZNYH POTENCIALOW sKIRMA I OPREDELENO NAIBOLEE

WEROQTNOE ZNA^ENIE \FFEKTIWNOJ AKSIALXNOJ KONSTANTY: 0.75(8) DLQ QDER S MASSOWYMI

^ISLAMI WBLIZI a=150.

rIS.3. sILOWAQ FUNKCIQ �-RASPADA

147m

Dy. rIS.4. sILOWAQ FUNKCIQ �-RASPADA

100

Ag.

iSPOLXZUQ SPEKTROMETR POLNOGO POGLO]ENIQ, POSTROENNYJ W piqf, MY ISSLEDOWALI

BETA-RASPAD NE^ETNO-NE^ETNYH IZOTOPOW

100

Ag I

100

In. iZMERENIQ PROWODILISX NA MASS-

SEPARATORE GSI W LINI@ S PU^KOM TQVELYH IONOW UNILAC W RAMKAH PROGRAMMY ISSLE-

DOWANIQ QDER W OBLASTI DWAVDY MAGI^ESKOGO QDRA

100

Sn. rEZULXTATY PODTWERDILI REZO-

NANSNYJ HARAKTER S

�

+
(SM. RIS.4) I PREDSTAWLQ@T WOZMOVNOSTX SOWMESTNOGO ANALIZA S

ISPOLXZOWANIEM POLU^ENNYH RANEE DANNYH DLQ ^ETNO-^ETNYH QDER.
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OBLASTI, UDALENNYH OT POLOSY STABILXNOSTI, S CELX@ OBNARUVENIQ REZONANSA gAMOWA-

tELLERA S �

�

=+1 I OPREDELENIQ EGO HARAKTERISTIK. uVE W PERWYH \KSPERIMENTAH BYLA

OBNARUVENA REZONANSNAQ STRUKTURA W S

�

+

RQDA IZOTOPOW [5]. dALXNEJ[IE \KSPERIMENTY

PODTWERDILI \TOT REZULXTAT. dLQ OPREDELENIQ ZAWISIMOSTI POLOVENIJ I INTENSIWNOSTEJ

REZONANSOW OT MASSOWOGO ^ISLA BYLI PROWEDENY ISSLEDOWANIQ S

�

+
DLQ GRUPPY QDER S ODNIM

ZNA^ENIEM Z: Lu, Tm, Cs, Dy, Ho. pROWODILISX TAKVE IZMERENIQ WEROQTNOSTEJ ZASELENIQ

UROWNEJ �-RASPADOM DLQ OTDELXNYH IZOTOPOW, PREDSTAWLQ@]IH INTERES S FIZI^ESKOJ ILI

METODI^ESKOJ TO^EK ZRENIQ.

aNALIZ WSEJ SOWOKUPNOSTI POLU^ENNYH DANNYH POKAZYWAET, ^TO PRI DOSTATO^NOM UDALE-

NII OT OBLASTI STABILXNOSTI REZONANSNYJ HARAKTER S

�

+
NABL@DALSQ PRAKTI^ESKI WSEGDA,

TO ESTX QWLENIE NOSIT UNIWERSALXNYJ HARAKTER, PRI^EM DLQ NEKOTORYH UDALENNYH QDER

NABL@DAEMYE REZONANSY WBIRA@T W SEBQ BOLX[U@ ^ASTX SILY gt-WOZBUVDENIJ �

�

= +1.

rEZULXTATY OTKRYTIQ \TOJ KOMPONENTY gt-REZONANSA BYLI DOLOVENY NA 4-OJ KONFEREN-

CII PO QDRAM, UDALENNYM OT POLOSY STABILXNOSTI [6]. nA RIS.2 PRIWEDENA OPREDELENNAQ

\KSPERIMENTALXNO I RASS^ITANNAQ NAMI TEORETI^ESKI W PRIBLIVENII RPA S

+

�

DLQ IZOTOPA

TULLIQ S MASSOWYM ^ISLOM a=159. fORMY DWUH GRAFIKOW BLIZKI, NO ABSOL@TNYE ZNA^ENIQ

RAS^ETNYH WEROQTNOSTEJ PREWY[A@T \KSPERIMENTALXNYE PO^TI W TRI RAZA. aNALOGI^NAQ

KARTINA NABL@DALASX I DLQ SOSEDNIH IZOTOPOW TULLIQ.

rIS.2. sRAWNENIE \KSPERIMENTALXNOJ I RAS^ETNOJ SILOWYH FUNKCIJ �-RASPADA

159

Tm.

pODAWLENIE POLNOJ SILY gt-WOZBUVDENIJ W 2{3 RAZA NABL@DAETSQ TAKVE I W REAKCIQH

(p; n), ^TO MOVET BYTX OPISANO PROSTO PERENORMIROWKOJ KONSTANTY AKSIALXNO- WEKTORNOGO

WZAIMODEJSTWIQ W QDERNOJ MATERII. oBNARUVENNOE NAMI PODAWLENIE SILY gt-WOZBUVDENIJ

W �

+

-RASPADE, O^EWIDNO, IMEET TU VE PRI^INU { PERENORMIROWKU AKSIALXNO-WEKTORNOJ KON-

STANTY.

gt-REZONANS W IZOTOPAH TULLIQ DOSTATO^NO [IROK, ^TO SWQZANO S TEM, ^TO \TI QDRA

QWLQ@TSQ DEFORMIROWANNYMI. wYSOKO\NERGETI^NAQ ^ASTX \TOGO REZONANSA NA OPYTE NE NA-

BL@DAETSQ (RIS.2), TAK KAK ^ASTX SILY REZONANSA NAHODITSQ WY[E \NERGII RASPADA I EE

WELI^INU W RAS^ETE MOVNO TOLXKO OCENITX. pO\TOMU W [6] PRIWEDENA LI[X OCENKA \FFEK-

TIWNOGO ZNA^ENIQ AKSIALXNOJ KONSTANTY DLQ IZOTOPOW Tm. bOLEE UZKIE REZONANSY DOLV-

NY NABL@DATXSQ PRI RASPADE SFERI^ESKIH QDER, BLIZKIH K MAGI^ESKIM. w OBLASTI REDKIH
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rIS.1. |KSPERIMENTALXNAQ (TO^KI) I RAS^ETNAQ (KRIWAQ) FUNKCII OTKLIKA SPEKTRO-

METRA POLNOGO POGLO]ENIQ.

fUNKCIQ OTKLIKA SPEKTROMETRA DLQ KWANTOW RAZNOJ \NERGII RASS^ITYWALASX METODOM

mONTE kARLO PO SPECIALXNO SOZDANNOJ PROGRAMME SIGMA [3] I OPREDELQLASX \KSPERI-

MENTALXNO PRI IZMERENII KALIBROWANNYH GAMMA-ISTO^NIKOW S PROSTYMI SPEKTRAMI. sO-

WPADENIE RAS^ETA I \KSPERIMENTA W PIKE POLNOGO POGLO]ENIQ NE HUVE 1%, A W OBLASTI

NEPRERYWNOGO RASPREDELENIQ NE HUVE 5%. dLQ PRIMERA NA RIS.1 PRIWEDENY RAS^ETNAQ I

\KSPERIMENTALXNAQ FUNKCII OTKLIKA DLQ KWANTOW S \NERGIEJ 478 K\w, TO ESTX W OBLASTI

\NERGIJ, NAIBOLEE SLOVNOJ DLQ MODELIROWANIQ.

sILOWYE FUNKCII BETA-RASPADA I PERENORMIROWKA

AKSIALXNO-WEKTORNOJ KONSTANTY WZAIMODEJSTWIQ

W TQVELYH NEJTRONODEFICITNYH QDRAH

oTKRYTIE I ISSLEDOWANIE ANALOGOWYH REZONANSOW STIMULIROWALO INTERES K ISSLEDOWANI@

ZARQDOWO-OBMENNYH WOZBUVDENIJ W QDRAH, W PERWU@ O^EREDX KOLLEKTIWNYH WOZBUVDENIJ TI-

PA gAMOWA-tELLERA. s TO^KI ZRENIQ MIKROSKOPI^ESKOGO PODHODA \TI WOZBUVDENIQ PREDSTA-

WLQ@T SOBOJ ^ASTI^NO-DYRO^NYE SOSTOQNIQ S IZOSPINOM �=1, SPINOM I ^ETNOSTX@ I

�

=1

+

.

wOZMOVNY TRI WETWI GAMOW-TELLEROWSKIH WOZBUVDENIJ S RAZNYMI PROEKCIQMI IZOSPINA.

wOZBUVDENIQ TIPA (pn

�1

) c �

�

= �1 NAHODQTSQ W QDRE Z+1, N{1; WOZBUVDENIQ TIPA (np

�1

)

c �

�

= +1 NAHODQTSQ W QDRE Z{1, N+1; WOZBUVDENIQ TIPA (nn

�1

) I (pp

�1

) S �

�

= 0 { W

TOM VE QDRE Z, N. sOSTOQNIQ S �

�

= �1 WOZBUVDA@TSQ W �

�

-RASPADE, ODNAKO REZONANS

gAMOWA-tELLERA, W KOTOROM ZAKL@^ENA BOLX[AQ ^ASTX SILY \TOGO KOLLEKTIWNOGO WOZBU-

VDENIQ, RASPOLOVEN ZNA^ITELXNO WY[E \NERGII �

�

-RASPADA. oN MOVET BYTX WOZBUVDEN

W REAKCII (pn) ILI DRUGIH REAKCIQH PEREZARQDKI. sOSTOQNIQ S �

�

= +1 WOZBUVDA@TSQ W

�

+

-RASPADE. wOPROS O TOM, MOGUT LI PRI \TOM PROQWLQTXSQ OTNOSITELXNO UZKIE REZONANSY

KOLLEKTIWNOJ PRIRODY, OSTAWALSQ OTKRYTYM.

w RABOTE [4] W RAMKAH SHEMATI^ESKOJ MODELI BYLI PROWEDENY RAS^ETY POLOVENIQ GLAW-

NOGO MAKSIMUMA W S

�

+
DLQ NEJTRONODEFICITNYH QDER S N>Z DLQ OBLASTI 20 < Z < 100.

bYLO POKAZANO, ^TO \TOT MAKSIMUM WO MNOGIH SLU^AQH RASPOLOVEN NIVE OSNOWNOGO SO-

STOQNIQ RASPADA@]EGOSQ QDRA, TO ESTX MOVET NABL@DATXSQ PRI �

+

-RASPADE. |TI RAS^ETY

POZWOLILI WYBRATX OBLASTX QDER DLQ POISKA REZONANSOW W S

�

+
.

oSNOWNOJ \KSPERIMENTALXNOJ ZADA^EJ DLQ SPEKTROMETRA POLNOGO POGLO]ENIQ BYLO IS-

SLEDOWANIE SILOWYH FUNKCIJ �-RASPADA NEJTRONODEFICITNYH IZOTOPOW REDKOZEMELXNOJ
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issledowaniq beta-raspada qder s pomo}x`

spektrometra polnogo poglo}eniq

gamma-lu~ej

a.a.bYKOW, w.d.wITMAN

wWEDENIE

sILOWAQ FUNKCIQ BETA-RASPADA S

�

+
{ \TO PLOTNOSTX PRIWEDENNOJ WEROQTNOSTI BETA-

PEREHODOW W ZAWISIMOSTI OT \NERGII WOZBUVDENIQ DO^ERNEGO QDRA. sILOWYE FUNKCII MOGUT

BYTX WY^ISLENY TEORETI^ESKI KAK WEROQTNOSTX WOZBUVDENIQ QDRA WNE[NIM POLEM ZADAN-

NOJ ^ASTOTY. w SILOWYH FUNKCIQH QDER, UDALENNYH OT POLOSY STABILXNOSTI, DOMINIRU@T

RAZRE[ENNYE PEREHODY GAMOW-TELLEROWSKOGO TIPA, KOTORYM PRI TEORETI^ESKOM RASSMOTRE-

NII SOOTWETSTWUET WNE[NEE POLE, IME@]EE SPIN I ^ETNOSTX 1

+

I IZOSPIN 1, ^TO SOWPADAET

S KWANTOWYMI ^ISLAMI PIONA W R-WOLNE. pRINCIPIALXNYM QWLQETSQ WOPROS O TOM, IMEET LI

OTKLIK QDRA NA TAKOE POLE REZONANSNYJ HARAKTER ILI ZATUHANIE KOLEBANIJ STOLX WELIKO,

^TO SILOWYE FUNKCII BESSTRUKTURNY.

sISTEMATI^ESKIE ISSLEDOWANIQ S

�

+

BYLI NA^ATY W liqf W 1980 GODU. k TOMU WREMENI

W cernE BYLI UVE IZMERENY S

�

+
BOLX[OGO ^ISLA QDER, I REZONANSNOJ STRUKTURY OBNA-

RUVENO NE BYLO. wYWOD O STATISTI^ESKOM HARAKTERE S

�

+
S^ITALSQ ODNIM IZ WAVNEJ[IH

REZULXTATOW, POLU^ENNYH NA USTANOWKE ISOLDE W 70-H GODAH. sU]ESTWOWALA, ODNAKO, PROTI-

WOPOLOVNAQ TO^KA ZRENIQ, OSNOWANNAQ NA RQDE KOSWENNYH DANNYH, UKAZYWA@]IH, ^TO S

�

+
,

WOZMOVNO, IME@T REZONANSNYJ HARAKTER. pODROBNOSTI DISKUSSII MOVNO NAJTI W OBZORE

[1]. dLQ \KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ S

�

+
W liqf BYL SOZDAN SPEKTROMETR POLNO-

GO POGLO]ENIQ GAMMA-LU^EJ I BYLA RAZRABOTANA METODIKA OBRABOTKI \KSPERIMENTALXNYH

DANNYH.

mETOD PRQMOGO IZMERENIQ WEROQTNOSTEJ ZASELENIQ UROWNEJ �-RASPADOM BYL PREDLOVEN

W RABOTE rUDSTAMA (1972). eGO PRINCIP ZAKL@^AETSQ W IZMERENII 
-IZLU^ENIQ BOLX[IMI

KRISTALLAMI W GEOMETRII, BLIZKOJ K 4�. kOGDA \FFEKTIWNOSTX POLNOGO POGLO]ENIQ KASKA-

DA KWANTOW WELIKA, TO AMPLITUDA SIGNALA W SPEKTROMETRE BUDET OPREDELQTXSQ SUMMARNOJ

\NERGIEJ KASKADA, TO ESTX \NERGIEJ UROWNQ, ZASELENNOGO �-PEREHODOM. w POSLEDU@]IH RABO-

TAH S POMO]X@ POSTROENNYH SPEKTROMETROW BYLI IZMERENY SPEKTRY RQDA RADIOAKTIWNYH

IZOTOPOW I OPREDELENY SILOWYE FUNKCII IH �-RASPADA. oDNAKO, W SILU RQDA TEHNI^ESKIH

PRI^IN, W SPEKTROMETRAH UDALOSX POLU^ITX TELESNYJ UGOL TOLXKO 80% OT 4�, ^TO PRIWE-

LO K REZKOJ ZAWISIMOSTI \FFEKTIWNOSTI POLNOGO POGLO]ENIQ OT ^ISLA KWANTOW W KASKADE.

pRI OBRABOTKE \KSPERIMENTALXNYH DANNYH NEIZWESTNYE SHEMY RASPADA IZOTOPOW MODE-

LIROWALISX NA |wm W PREDPOLOVENII STATISTI^ESKOGO HARAKTERA KAK �-RASPADA, TAK I

RAZRQDKI WOZBUVDENNYH SOSTOQNIJ 
-PEREHODAMI, ^TO, ESTESTWENNO, NE MOGLO NE SKAZATXSQ

NA NADEVNOSTI REZULXTATOW.

w 1979 GODU W liqf SOWMESTNO S niif lgu BYL SPROEKTIROWAN I POSTROEN SPEKTRO-

METR POLNOGO POGLO]ENIQ GAMMA-LU^EJ SO ZNA^ITELXNO LU^[IMI HARAKTERISTIKAMI [2].

w PROCESSE IZMERENIJ REGISTRIRUETSQ KAK SPEKTR POLNOGO POGLO]ENIQ 
-LU^EJ, TAK I ON

VE W SOWPADENII S POZITRONAMI. |TO DAET WOZMOVNOSTX RAZDELITX \FFEKTY, SWQZANNYE S

\LEKTRONNYM ZAHWATOM I POZITRONNYM RASPADOM.


