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ÇÀÕÂÀÒ ÍÅÉÒ�ÎÍÀ ÍÀ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßßÄ�À 9Be Ñ Ó×ÅÒÎÌ �ÅÇÎÍÀÍÑÀ Ï�È 622 êýÂÑ. Á. Äóáîâè÷åíêî *Àñòðî�èçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. �. Ôåñåíêîâà ÍÖÊÈÒ ÍÊÀ �Ê050032, Àëìàòû, ÊàçàõñòàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 àïðåëÿ 2013 ã.Â ðàìêàõ ïîòåíöèàëüíîé êëàñòåðíîé ìîäåëè ñ çàïðåùåííûìè ñîñòîÿíèÿìè è êëàññè�èêàöèåé îðáèòàëü-íûõ ñîñòîÿíèé êëàñòåðîâ ïî ñõåìàì Þíãà ðàññìîòðåí ðàäèàöèîííûé çàõâàò íåéòðîíîâ íà îñíîâíîå èâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 9Be ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñà ïðè 622 êýÂ äëÿ òåïëîâûõ è àñòðî�èçè÷åñêèõýíåðãèé.DOI: 10.7868/S00444510131000761. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àíåå íàìè áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü [1; 2℄ îïè�ñàíèÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ S-�àêòîðîâ [3; 4℄ ðåàêöèéðàäèàöèîííîãî çàõâàòà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà íåêî�òîðûõ ëåãêèõ è ëåã÷àéøèõ àòîìíûõ ÿäðàõ â ðàìêàõïîòåíöèàëüíîé êëàñòåðíîé ìîäåëè ñ çàïðåùåííûìèñîñòîÿíèÿìè (ÇÑ) [5; 6℄. Òàêàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ñó�ïåðìóëüòèïëåòíóþ ñèììåòðèþ âîëíîâîé �óíêöèèñèñòåìû êëàñòåðîâ ñ ðàçäåëåíèåì îðáèòàëüíûõ ñî�ñòîÿíèé ïî ñõåìàìÞíãà [1; 2; 7℄. Èñïîëüçóåìàÿ êëàñ�ñè�èêàöèÿ îðáèòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò àíà�ëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ìåæêëàñòåðíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé, îïðåäåëÿòü íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî ðàçðåøåí�íûõ (�Ñ) è çàïðåùåííûõ ñîñòîÿíèé â ìåæêëàñòåð�íûõ ïîòåíöèàëàõ, à çíà÷èò, äàåò âîçìîæíîñòü íàé�òè ÷èñëî óçëîâ ðàäèàëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êëàñòåðîâ [8; 9℄. Â èñïîëüçó�åìîì ïîäõîäå ïîòåíöèàëû ìåæêëàñòåðíûõ âçàèìî�äåéñòâèé äëÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñòðîÿòñÿ íà îñíî�âå îïèñàíèÿ �àç óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå èçâëå�êàþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äè��åðåíöèàëüíûõñå÷åíèé ïðè âûïîëíåíèè �àçîâîãî àíàëèçà [1; 2; 6℄. Âñëó÷àå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé (ÑÑ) ëåãêèõ ÿäåð â êëà�ñòåðíûõ êàíàëàõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîòåíöèàëîâ, êðî�ìå �àç ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå äîïîë�íèòåëüíûå êðèòåðèè. Íàïðèìåð, òàêèì òðåáîâàíè�åì ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèçâåäåíèå ýíåðãèè ñâÿçè è íåêî�òîðûõ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé*E-mail: dubovi
henko�gmail.
om, www.dubovi
henko.ru

(ÎÑ) ÿäåð, ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî òðåáî�âàíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì [1; 2; 5℄. Ïðè ýòîì ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî ÑÑ îáóñëîâëåíî êëàñòåðíûì êàíàëîì,ñîñòîÿùèì èç íà÷àëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ó÷àñòâó�þò â ðåàêöèè [10; 11℄.Âûáîð ïîòåíöèàëüíîé êëàñòåðíîé ìîäåëè äëÿðàññìîòðåíèÿ ïîäîáíûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåì â ÿäðàõ,ÿäåðíûõ è òåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ ïðè àñòðî�èçè�÷åñêèõ ýíåðãèÿõ [3; 12℄ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî âî ìíî�ãèõ ëåãêèõ àòîìíûõ ÿäðàõ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿíóêëîííûõ àññîöèàöèé, ò. å. êëàñòåðîâ, è ñòåïåíü èõîáîñîáëåíèÿ äðóã îò äðóãà ñðàâíèòåëüíî âûñîêè �ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè èçìåðåíèÿìè è ðàçëè÷íûìè òåîðåòè÷å�ñêèìè ðàñ÷åòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàçíûìè àâòîðàìèçà ïîñëåäíèå ïÿòüäåñÿò�øåñòüäåñÿò ëåò [10; 13; 14℄.Êîíå÷íî, òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåí�íîé èäåàëèçàöèåé ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé â ÿäðå ñè�òóàöèè, òàê êàê ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â ÑÑ èìååòñÿ100%-ÿ êëàñòåðèçàöèÿ ÿäðà äëÿ ÷àñòèö íà÷àëüíî�ãî êàíàëà. Ïîýòîìó óñïåõ äàííîé ïîòåíöèàëüíîé ìî�äåëè ïðè îïèñàíèè ñèñòåìû èç A íóêëîíîâ â ñâÿ�çàííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî âå�ëèêà ðåàëüíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ýòîãî ÿäðà â êàíàëåA1 + A2 íóêëîíîâ. Â òî æå âðåìÿ íåêîòîðûå ÿäåð�íûå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ, äàæå íå êëàñòåð�íûõ, ÿäåð ìîãóò áûòü ïðåèìóùåñòâåííî îáóñëîâëå�íû îäíèì îïðåäåëåííûì êëàñòåðíûì êàíàëîì, ò. å.ìîãóò èìåòü îïðåäåëåííóþ êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðóïðè ìàëîì âêëàäå äðóãèõ âîçìîæíûõ êëàñòåðíûõêîí�èãóðàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåìàÿ îäíîêà�íàëüíàÿ êëàñòåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èäåíòè�èöè�748



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Çàõâàò íåéòðîíà íà âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿäðà : : :ðîâàòü äîìèíèðóþùèé êëàñòåðíûé êàíàë, âûäåëèòüè îïèñàòü òå ñâîéñòâà ÿäåðíîé ñèñòåìû, êîòîðûå èìîáóñëîâëåíû [1; 2; 5�7℄.2. ÏÎÒÅÍÖÈÀËÛ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÏîñêîëüêó ðàíåå íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëèñüîáùèå ïðèíöèïû ïîòåíöèàëüíîé êëàñòåðíîé ìîäåëèñ ÇÑ [1; 2; 5�10; 13; 14℄, ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü çäåñüìåòîäû ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóåìûå â ðàìêàõ ýòîé ìî�äåëè, à ñðàçó îñòàíîâèìñÿ íà êëàññè�èêàöèè îðáè�òàëüíûõ ñîñòîÿíèé êëàñòåðîâ, íà îñíîâå ñõåì Þíãàäëÿ ÿäðà 9Be. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå 8+1 ÷àñ�òèö ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìû {44} è {1}, òî äëÿ9Be ïîëó÷èì äâå âîçìîæíûå îðáèòàëüíûå ñèììåò�ðèè f54g+f441g. Ïåðâàÿ èç íèõ çàïðåùåíà, ïîñêîëü�êó ñîäåðæèò ïÿòü êëåòîê â îäíîé ñòðîêå, à âòîðàÿîòíîñèòñÿ ê ðàçðåøåííûì ñõåìàì Þíãà è ñîîòâåò�ñòâóåò ðàçðåøåííîìó ñîñòîÿíèþ â îòíîñèòåëüíîìäâèæåíèè n8Be-êëàñòåðîâ [8℄. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òîïðèâåäåííàÿ çäåñü êëàññè�èêàöèÿ îðáèòàëüíûõ ñî�ñòîÿíèé ïî ñõåìàì Þíãà íîñèò ëèøü êà÷åñòâåííûéõàðàêòåð, ïîñêîëüêó äëÿ ñèñòåìû A = 9; 10 ÷àñòèöíå óäàëîñü íàéòè òàáëèöû âíóòðåííèõ ïðîèçâåäåíèéñõåì Þíãà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñïèí-èçîñïèíîâóþñèììåòðèþ âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû êëàñòåðîâ.Òàêèå äàííûå èìåëèñü ðàíåå äëÿ âñåõ A < 9 [15℄ èèñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçà ÷èñëà �Ñ è ÇÑ â âîëíî�âûõ �óíêöèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåì [1; 5℄.Äàëåå äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 9Be ïðèíè�ìàåòñÿ ñõåìà {441}, ïîýòîìó ñèñòåìà n9Be ñîäåðæèòÇÑ ñî ñõåìîé {541} äëÿ L = 1; 2 è �Ñ ñ êîí�èãóðàöè�åé {4411} ïðè L = 1 � îðáèòàëüíûé ìîìåíò îïðåäå�ëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó Ýëèîòà [8; 9℄. Êðîìå òîãî, ïðèñóò�ñòâóþò, âîçìîæíî, ñâÿçàííûå �Ñ â S- è D-âîëíàõñî ñõåìîé {442}. Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî äàæå ðàçðå�øåííàÿ îðáèòàëüíàÿ ñõåìà íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåòðåàëüíî ñóùåñòâóþùåìó ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ �òàêîå ñîñòîÿíèå âïîëíå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â íåïðå�ðûâíîì ñïåêòðå. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåííîñòè áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìååòñÿ ñâÿçàííîå �Ñ â 3S-âîëíåïðè {442}, à â 3D-âîëíå, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñâÿçàí�íîå ÇÑ äëÿ ñõåìû {541}, ñîñòîÿíèå ñ {442} íå ñâÿçà�íî. Òàêèì îáðàçîì, n9Be-ïîòåíöèàë 3P0-âîëíû äîë�æåí èìåòü ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñî ñõåìàìè Þíãà{541} è {4411}, ïåðâîå èç êîòîðûõ çàïðåùåíî, à âòî�ðîå ðàçðåøåíî � îíî ñîîòâåòñòâóåò ÎÑ ÿäðà 10Beâ n9Be-êàíàëå. Äëÿ ïîòåíöèàëà 3S1-âîëíû ðàññåÿ�íèÿ ñ îäíèì ñâÿçàííûì �Ñ äëÿ ñõåìû {422} ðàñ�ñìîòðèì âàðèàíò ïîòåíöèàëà, â êîòîðîì ñîïîñòà�âèì åãî âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ ÿäðà ïðè ýíåð�

ãèè 5.9599 ÌýÂ äëÿ J� = 1� îòíîñèòåëüíî ÎÑ 10Be,ñâÿçàííîìó â n9Be-êàíàëå. Òåì ñàìûì ìû îäíîçíà÷�íî �èêñèðóåì ñòðóêòóðó ÇÑ è �Ñ â êàæäîì ïàðöè�àëüíîì ïîòåíöèàëå äëÿ L = 0; 1; 2, êîòîðûå áóäóòðàññìàòðèâàòüñÿ íèæå.Â íàøåé ðàáîòå [16℄ íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ïå�ðåõîäîâ òîëüêî íà ÎÑ 10Be èç 3S-âîëíû ðàññåÿíèÿ ñíóëåâîé �àçîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâóþùàÿíåîäíîçíà÷íîñòü ÷èñëà çàïðåùåííûõ èëè ðàçðåøåí�íûõ CÑ â 3S1-âîëíå ðàññåÿíèÿ è 3P0-ïîòåíöèàëå ÎÑ10Be ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ�÷åòîâ, åñëè ýòè ïîòåíöèàëû ñîäåðæàò 1�2 ÑÑ â ïåð�âîì ñëó÷àå è 2�3 CÑ � âî âòîðîì. Â ïåðâîì ñëó�÷àå ñîñòîÿíèå ñ íàèáîëüøåé ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóåòñõåìå {442} è ñ÷èòàåòñÿ ðàçðåøåííûì, âî âòîðîì òà�êîå ñîñòîÿíèå òàêæå ðàçðåøåíî è ñîîòâåòñòâóåò ÎÑÿäðà 10Be â n9Be-êàíàëå ñî ñõåìîé {4411}. Òåì ñà�ìûì ïîòåíöèàëû 3S- è 3P0-âîëí âïîëíå ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ïðèâåäåííîé âûøå êëàññè�èêàöèåé ÇÑ è �Ñïî ñõåìàì Þíãà, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [16℄, êàêâòîðîé âàðèàíò êëàññè�èêàöèè.Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ïåðåõîäû èç 3D-âîëíû ðàñ�ñåÿíèÿ è â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèíèìàåì âàðèàíòïîòåíöèàëà ñ îäíèì ÇÑ ïðè {541}, ñ÷èòàÿ íåñâÿçàí�íûì ñîñòîÿíèå äëÿ ñõåìû {442}. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàñ òàêèì ïîòåíöèàëîì ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå äâóõ äðóãèõ åãî âàðèàíòîâ: ïåð�âûì ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ïîòåíöèàëà âîîáùåáåç ÑÑ, êîòîðûé íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííîé âû�øå êëàññè�èêàöèåé, à â êà÷åñòâå âòîðîãî âàðèàíòàèñïîëüçóåòñÿ ïîòåíöèàë ñ äâóìÿ ÑÑ, ïåðâîå èç êîòî�ðûõ çàïðåùåíî äëÿ ñõåìû {541}, à âòîðîå ðàçðåøåíîè ñâÿçàíî ïðè {442}. Òàêîé âàðèàíò òàêæå ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ïðèâåäåííîé âûøå êëàññè�èêàöèåé ïî ñõåìàìÞíãà, ïîñêîëüêó îíà íå äàåò âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷�íî îïðåäåëèòü, áóäåò ëè ñâÿçàííûì íåêîòîðîå �Ñ.Íàì íå óäàëîñü íàéòè äàííûå ïî �àçàì óïðó�ãîãî n9Be-ðàññåÿíèÿ ïðè àñòðî�èçè÷åñêèõ ýíåðãè�ÿõ [17; 18℄, ïîýòîìó çäåñü áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ3S1-ïîòåíöèàë ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ïðèâî�äèò ê �àçàì ðàññåÿíèÿ, áëèçêèì ê íóëþ èëè ïëàâíîóìåíüøàþùèìñÿ ïðè ýíåðãèÿõ äî 1 ÌýÂ. Ýòî ñëåäó�åò èç äàííûõ ïî ñïåêòðàì óðîâíåé 10Be, êîòîðûå íåñîäåðæàò 3S-ðåçîíàíñîâ ñ J� = 1� â ýòîé îáëàñòèýíåðãèé [19℄. Òàêîé ïîòåíöèàë, èìåþùèé ñâÿçàííîå�Ñ ïðè �0:8523 ÌýÂ äëÿ J� = 1� îòíîñèòåëüíî ïî�ðîãà n9Be-êàíàëà, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷å�òà ïîëíûõ ñå÷åíèé E1-ïåðåõîäà èç 3S1-âîëíû ðàññå�ÿíèÿ íà íåêîòîðûå ñâÿçàííûå, îñíîâíîé è âîçáóæ�äåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 10Be â n9Be-êàíàëå.Ïîòåíöèàë ñâÿçàííîãî ðàçðåøåííîãî 3P 10 -ñîñòîÿ-íèÿ ãàóññîâà âèäà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îïèñàíèÿ õà�749



Ñ. Á. Äóáîâè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013ðàêòåðèñòèê ÿäðà 10Be â n9Be-ñèñòåìå, à èìåííî,ýíåðãèè ñâÿçè, çàðÿäîâîãî ðàäèóñà, àñèìïòîòè÷å�ñêîé êîíñòàíòû [19℄. Äëÿ ýòîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûéñîîòâåòñòâóåò ÎÑ ÿäðà 10Be â ðàññìàòðèâàåìîì êëà�ñòåðíîì êàíàëå, íàéäåíû ïàðàìåòðûVg:s: = �363:351572ÌýÂ; 
g:s: = 0:4 Ôì�2: (1)Ñ òàêèì ïîòåíöèàëîì ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ ñâÿçè�6:812200 ÌýÂ ïðè òî÷íîñòè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãîìåòîäà (Ê�Ì) 10�6 ÌýÂ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé çàðÿ�äîâûé ðàäèóñ 2.53 Ôì è ìàññîâûé ðàäèóñ 2.54 Ôì.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà äëÿ çàðÿäîâîãî ðàäè�óñà 10Be â äàííûõ [19; 20℄ îòñóòñòâóåò, à äëÿ ÿäðà9Be ðàâíà 2.518(12) Ôì [20℄; äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ðàäèóñ 10Be íå äîëæåí ñèëüíî ïðåâûøàòü ðà�äèóñ 9Be. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, âû÷èñëÿå�ìàÿ ïî �óíêöèÿì Óèòòåêåðà [21℄, íà ðàññòîÿíèÿõ4�16 Ôì îêàçàëàñü ðàâíîé CW = 1:73(1). Îøèáêààñèìïòîòè÷åñêîé êîíñòàíòû îïðåäåëÿåòñÿ åå óñðåä�íåíèåì ïî óêàçàííîìó âûøå èíòåðâàëó, ãäå àñèìïòî�òè÷åñêàÿ êîíñòàíòà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëü�íîé. Äëÿ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà íåéòðîíà èñïîëüçîâà�íà íóëåâàÿ âåëè÷èíà, à åãî ìàññîâûé ðàäèóñ ïðèíè�ìàëñÿ ðàâíûì ðàäèóñó ïðîòîíà 0.8775(51) Ôì [22℄.Êðîìå ðàçðåøåííîãî ÑÑ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îñíîâ�íîìó ñîñòîÿíèþ ÿäðà 10Be ñî ñõåìîé {4411}, òàêîé3P0-ïîòåíöèàë èìååò ÇÑ äëÿ {541} â ïîëíîì ñîîò�âåòñòâèè ñ ïðîâåäåííîé âûøå êëàññè�èêàöèåé îð�áèòàëüíûõ ñîñòîÿíèé êëàñòåðîâ â ñèñòåìå 10 ÷àñòèöäëÿ êàíàëà 9 + 1.Äëÿ ñðàâíåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ êîíñòàíò ïðè�âåäåì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [23℄, ãäå áûëî íàéäåíîC2 = 1:69(15) Ôì�1. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî �àêòîðà Sn, íå ðàâíîãî åäè�íèöå, êàê ýòî ïðèíèìàåòñÿ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ. Ïî�ýòîìó èñõîäíóþ âåëè÷èíó C2 ñëåäóåò ðàçäåëèòü íàçíà÷åíèå Sn â äàííîì êàíàëå [23℄, êîòîðîå ïî ðå�çóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [24℄ ðàâíî 0.2. Îä�íàêî â îáçîðå [19℄ èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïî ðåàêöèè 9Be(2H,p0)10Be äëÿ Sn ÿäðà10Be â n9Be-êàíàëå ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå ïðèìåðíî0.9. Ïîñêîëüêó äðóãèõ ðåçóëüòàòîâ íàéòè íå óäà�ëîñü, ïðèìåì äëÿ âåëè÷èíû Sn åå ñðåäíåå çíà÷å�íèå, ðàâíîå 0.55. Òîãäà äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé êîí�ñòàíòû â áåçðàçìåðíîì âèäå ïðè p2k = 1:045 ïî�ëó÷èì CW = 1:68(7). Òàêàÿ âåëè÷èíà âïîëíå ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé êîíñòàí�òû ïðèâåäåííîãî âûøå ïîòåíöèàëà ÎÑ (1). Îáðàòèìâíèìàíèå, ÷òî òàêîé ïåðåðàñ÷åò íåîáõîäèì, ïîñêîëü�êó â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî èñïîëüçîâàíî äðóãîå îïðå�äåëåíèå àñèìïòîòè÷åñêîé êîíñòàíòû, îòëè÷àþùååñÿîò èñïîëüçîâàííîãî çäåñü íà p2k [16℄.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ òî÷íîñòè âû÷èñ�ëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÎÑ èñïîëüçîâàëñÿ âàðèàöè�îííûé ìåòîä ñ ðàçëîæåíèåì êëàñòåðíîé âîëíîâîé�óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ n9Be-ñèñòåìûïî íåîðòîãîíàëüíîìó ãàóññîâó áàçèñó [25℄. Ïðè ðàç�ìåðíîñòè áàçèñà N = 10 äëÿ ïîòåíöèàëà ÎÑ (1)ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ �6:812193 ÌýÂ, êîòîðàÿ òîëüêîíà 7.0 ýÂ îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîé âûøå êîíå÷�íî-ðàçíîñòíîé âåëè÷èíû [25℄. Íåâÿçêè èìåþò ïîðÿ�äîê 10�10, àñèìïòîòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà íà èíòåðâàëå5�12 Ôì ðàâíà 1.73(2), à çàðÿäîâûé ðàäèóñ íå îòëè�÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ. Âàðèàöèîííàÿýíåðãèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè áàçèñà óìåíü�øàåòñÿ è äàåò âåðõíèé ïðåäåë èñòèííîé ýíåðãèè ñâÿ�çè, à êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ïðè óìåíüøåíèèâåëè÷èíû øàãà è óâåëè÷åíèè ÷èñëà øàãîâ óâåëè÷è�âàåòñÿ [25℄, ïîýòîìó äëÿ ðåàëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè â òà�êîì ïîòåíöèàëå ìîæíî ïðèíÿòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó�6:8121965(35)ÌýÂ. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü îïðå�äåëåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íîé ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà 10Be âêëàñòåðíîì n9Be-êàíàëå äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà�ìè (êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì è âàðèàöèîííûì) ïî äâóìðàçíûì êîìïüþòåðíûì ïðîãðàììàì äëÿ ïîòåíöèàëà(1) íàõîäèòñÿ íà óðîâíå �3:5 ýÂ.Äëÿ ïîòåíöèàëà ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî 3P 12 -ñîñ-òîÿíèÿ 10Be ïðè ýíåðãèè �3:44417 ÌýÂ îòíîñèòåëü�íî n9Be-êàíàëà ñ ìîìåíòîì J� = 2+ ïîëó÷åíû ïàðà�ìåòðûVP1 = �345:676472 ÌýÂ; 
P1 = 0:4 Ôì�2: (2)Òàêîé ïîòåíöèàë ïðèâîäèò ê ýíåðãèè �Ñ, ðàâ�íîé �3:444170 ÌýÂ, çàðÿäîâîìó 2.54 Ôì è ìàññî�âîìó 2.57 Ôì ðàäèóñàì, àñèìïòîòè÷åñêîé êîíñòàíòå1.15(1) íà èíòåðâàëå 4�18 Ôì è êðîìå �Ñ îí èìå�åò îäíî ñâÿçàííîå ÇÑ ïðè {541}, ò. å. ñîîòâåòñòâóåòïðèâåäåííîé âûøå êëàññè�èêàöèè êëàñòåðíûõ îð�áèòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî ñõåìàì Þíãà. Ïîñêîëüêóó íàñ îòñóòñòâóþò äàííûå ïî àñèìïòîòè÷åñêèì êîí�ñòàíòàì âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÂÑ), äëÿ ïîñòðî�åíèÿ ýòèõ ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ øèðèíà 
, êàêäëÿ ïîòåíöèàëà ÎÑ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà ïðàâèëü�íîå çíà÷åíèå åãî àñèìïòîòè÷åñêîé êîíñòàíòû.Äëÿ ïîòåíöèàëà âòîðîãî âîçáóæäåííîãî 3P 22 -ñîñ-òîÿíèÿ 10Be ïðè ýíåðãèè �0:85381 ÌýÂ â n9Be-êà-íàëå 
 J� = 2+, êîòîðûé òàêæå èìååò îäíî ÇÑ, ïî�ëó÷åíû ïàðàìåòðûVP2 = �328:584413 ÌýÂ; 
P2 = 0:4 Ôì�2: (3)Ýòîò ïîòåíöèàë ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýíåðãèþ ñâÿ�çè �0:853810 ÌýÂ, çàðÿäîâûé 2.55 Ôì è ìàññîâûé2.69 Ôì ðàäèóñû, à àñèìïòîòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ðàâ�íà 0.60(1) íà èíòåðâàëå 4�26 Ôì.750
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�èñ. 1. 3S1- è 3D3-�àçû óïðóãîãî n9Be-ðàññåÿíèÿïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ëèíèè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ ñ ãàóññîâûìè ïîòåíöèàëàìè, ïàðàìåòðû êîòî-ðûõ ïðèâåäåíû â òåêñòåÏðè ýíåðãèè 5.95990(6) ÌýÂ èëè �0:8523 ÌýÂîòíîñèòåëüíî ïîðîãà n9Be-êàíàëà íàáëþäàåòñÿ òðå�òèé âîçáóæäåííûé 3S1-óðîâåíü ñ J�; T = 1�; 1 [19℄.Èñïîëüçóåì äëÿ íåãî ïîòåíöèàë âèäàVS = �33:768511 ÌýÂ; 
S = 0:4 Ôì�2; (4)êîòîðûé ïðèâîäèò ê ýíåðãèè ñâÿçè �0:852300 ÌýÂ[19℄, çàðÿäîâîìó è ìàññîâîìó ðàäèóñàì 2.57 Ôì è2.76 Ôì, è àñèìïòîòè÷åñêîé êîíñòàíòå 1.24(1) íà èí�òåðâàëå 4�30 Ôì. Ôàçà òàêîãî ïîòåíöèàëà ïîêàçàíàíà ðèñ. 1 øòðèõîâîé êðèâîé, îíà ïëàâíî óìåíüøàåò�ñÿ äî 1.0 ÌýÂ. Òàêîé ïîòåíöèàë íå ñîäåðæèò ÇÑ èáóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíûõ ñå�÷åíèé E1-ïåðåõîäà èç 3S1-âîëíû ðàññåÿíèÿ íà ñâÿ�çàííîå ÎÑ ÿäðà 10Be â n9Be-êàíàëå 3P 10 è ÷åòâåð�òîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 3P 20 ïðè 6.1793 ÌýÂ ñJ� = 0+, ðàññìîòðåííîå íèæå, ò. å. äëÿ ïåðåõîäîâ3S1 ! 3P 10 + 3P 20 . Êðîìå òîãî, âîçìîæåí E1-ïåðåõîäíà ïåðâîå ÂÑ ïðè ýíåðãèè 3.36803 ÌýÂ è íà âòî�ðîå âîçáóæäåííîå 3P 22 -ñîñòîÿíèå ïðè 5.95839 ÌýÂ ñJ� = 2+, ò. å. 3S1 ! 3P 12 + 3P 22 .×åòâåðòûé âîçáóæäåííûé 3P 20 -óðîâåíü ïðèýíåðãèè 6.17930(7) ÌýÂ îòíîñèòåëüíî ÎÑ èëè�0:6329ÌýÂ îòíîñèòåëüíî ïîðîãà n9Be-êàíàëà ÿäðà10Be [19℄ ïî ñâîèì êâàíòîâûì ÷èñëàì J�; T = 0+; 1ñîâïàäàåò ñ ÎÑ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë ñïàðàìåòðàìèVP0 = �326:802239ÌýÂ; 
P0 = 0:4 Ôì�2; (5)êîòîðûé ïðèâîäèò ê ýíåðãèè ñâÿçè â ýòîì êàíàëå�0:632900 ÌýÂ, çàðÿäîâîìó è ìàññîâîìó ðàäèóñàì

2.56 Ôì è 2.72 Ôì, àñèìïòîòè÷åñêîé êîíñòàíòå, ðàâ�íîé 0.53(1) íà èíòåðâàëå 4�28 Ôì.�àññìîòðèì äàëåå ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿn9Be-ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèè, ìåíüøåé 1 ÌýÂ.Èçâåñòíî, ÷òî â ñïåêòðàõ ÿäðà 10Be â n9Be-êàíàëåèìååòñÿ íàäïîðîãîâûé óðîâåíü ñ J� = 3� ïðèýíåðãèè 0.6220(8) ÌýÂ (â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå,äàëåå � ë.ñ.) è øèðèíîé 15.7 êýÂ [19℄, êîòî�ðûé ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí 3D3-ðåçîíàíñó âóïðóãîì n9Be-ðàññåÿíèè. Íàáëþäàåòñÿ òàêæåóðîâåíü ñ J� = 2+ ïðè ýíåðãèè 0.8118(7) ÌýÂ(ë.ñ.) è øèðèíîé 6.3 êýÂ, êîòîðûé ìîæåò ñîîò�âåòñòâîâàòü 3P2-ðåçîíàíñó â n9Be-ðàññåÿíèè [19℄.Ïîýòîìó ìîæíî ðàññìîòðåòü E1-ïåðåõîä, íàïðè�ìåð, èç ðåçîíàíñíîé 3D3-âîëíû ðàññåÿíèÿ íàïåðâîå è âòîðîå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿäðà10Be 
 J� = 2+ ïðè ýíåðãèÿõ 3.36803 ÌýÂ è5.95839 ÌýÂ îòíîñèòåëüíî ÎÑ, êîòîðûå ñâÿçàíûïðè �3:44417 ÌýÂ è �0:85381 ÌýÂ îòíîñèòåëüíîïîðîãà n9Be-êàíàëà [19℄.Äëÿ ïîòåíöèàëà ðåçîíàíñíîé 3D3-âîëíû ðàññåÿ�íèÿ íàéäåíû ïàðàìåòðûVD3 = �457:877 ÌýÂ; 
D3 = 0:35 Ôì�2: (6)Ôàçà ýòîãî ïîòåíöèàëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 ñïëîø�íîé ëèíèåé è íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ïîòåí�öèàë ñîäåðæèò ñâÿçàííîå ÇÑ ñ {541} â ñîîòâåòñòâèèñ ïðèâåäåííîé âûøå êëàññè�èêàöèåé, à ñîñòîÿíèåäëÿ {422} ñ÷èòàåòñÿ íåñâÿçàííûì. Åñëè äëÿ ðàñ÷å�òà øèðèíû óðîâíÿ ïî �àçå ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàòüâûðàæåíèå � = 2(dÆ=dE)�1;òî øèðèíà òàêîãî ðåçîíàíñà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé15.0 êýÂ (ñ.ö.ì.), ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü�òàòàì, ïðèâåäåííûì â îáçîðå [19℄.Ýòîò âàðèàíò ïîòåíöèàëà (ñ òàêîé ñòðóêòóðîéÇÑ) áóäåì ñ÷èòàòü îñíîâíûì, íî äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ�ñìîòðèì åùå äâà äðóãèõ âàðèàíòà 3D3-ïîòåíöèàëîâ.Âòîðîé âàðèàíò 3D3-ïîòåíöèàëà èìååò ñëåäóþùèåïàðàìåòðû:VD3 = �132:903 ÌýÂ; 
D3 = 0:22 Ôì�2: (7)Ôàçà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýòîãî ïîòåíöèàëà ïî�êàçàíà íà ðèñ. 1 øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé, êîòî�ðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñïëîøíîé ëèíèè,ðåçîíàíñ òàêæå íàõîäèòñÿ ïðè 622 êýÂ ñ øèðèíîé15.7 êýÂ, à ñàì ïîòåíöèàë íå ñîäåðæèò ñâÿçàííûõçàïðåùåííûõ èëè ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèé, ò. å. òà�êîé ïîòåíöèàë ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ÇÑ äëÿ{541} îòñóòñòâóåò, à ñîñòîÿíèå ñ {422} îêàçûâàåòñÿíåñâÿçàííûì.751



Ñ. Á. Äóáîâè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013Äðóãîé âàðèàíò ïîòåíöèàëà 3D3-âîëíû ðàññåÿ�íèÿ ñ ïàðàìåòðàìèVD3 = �985:183 ÌýÂ; 
D3 = 0:43 Ôì�2 (8)ïðè ðåçîíàíñå â 622 êýÂ ïðèâîäèò ê øèðèíå 15.5 êýÂè èìååò äâà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿ. Ïåðâîå èç íèõ ñî�îòâåòñòâóåò ñâÿçàííîìó ÇÑ ñ {541}, âòîðîå � ñâÿçàí�íîìó ñîñòîÿíèþ ïðè {422}. Ôàçà ðàññåÿíèÿ ïîêàçàíàíà ðèñ. 1 ïóíêòèðíîé êðèâîé, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îòíåïðåðûâíîé òîëüêî ïðè ñàìûõ íèçêèõ ýíåðãèÿõ �íèæå 400 êýÂ.Äëÿ ïîòåíöèàëîâ 3D2- è 3D1-âîëí ðàññåÿíèÿ èñ�ïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâVD = �300:0 ÌýÂ; 
D = 0:35 Ôì�2; (9)êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íóëåâûì �àçàì ðàññåÿíèÿ, ïî�ñêîëüêó â ýòèõ âîëíàõ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ íå íà�áëþäàåòñÿ ðåçîíàíñîâ. Òàêèå ïîòåíöèàëû ñîäåðæàòñâÿçàííîå ÇÑ ñ {541} â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîéâûøå êëàññè�èêàöèåé, à ñîñòîÿíèå äëÿ {422} íå ñâÿ�çàíî.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â óïðóãîì n9Be-ðàññåÿíèèíàáëþäàåòñÿ è ðåçîíàíñíûé óðîâåíü ñ J� = 2+ïðè ýíåðãèè 0.8118(7) ÌýÂ (ë.ñ.) âûøå n9Be-ïîðîãàè øèðèíîé 6.3 êýÂ, êîòîðûé ìîæíî ñîïîñòàâèòü3P2-ðåçîíàíñó [19℄. Îäíàêî íàì íå óäàëîñü íàéòè ïî�òåíöèàë äëÿ ýòîãî ðåçîíàíñà, ñïîñîáíûé ïðàâèëüíîïåðåäàòü åãî øèðèíó 6.3 êýÂ [19℄, ïîýòîìó åãî âëèÿ�íèå ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäåò, à â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëàðàññåÿíèÿ â ýòîé âîëíå ïðèìåì ïîòåíöèàë ïåðâîãîâîçáóæäåííîãî 3P2-ñîñòîÿíèÿ â âèäå (2). Îí ïðè�âîäèò ê ïëàâíî óáûâàþùåé îò 360Æ äî 353Æ �àçåðàññåÿíèÿ ïðè 1.0 ÌýÂ. Òàêèå �àçû ïîä÷èíÿþòñÿîáîáùåííîé òåîðåìå Ëåâèíñîíà [10℄, ó÷èòûâàþùåéíàëè÷èå ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ ñîñòîÿíèé, èíà÷èíàþòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ñ 360Æ.Ïîòåíöèàë ïàðöèàëüíîé 3P0-âîëíû ðàññåÿíèÿïðèìåì â âèäå (1) � îí ïðèâîäèò ê óáûâàþùåé�àçå îò 360Æ äî 355Æ ïðè 1.0 ÌýÂ. Â ïàðöèàëü�íîé 3P1-âîëíå ðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñîâ è âîçáóæäåí�íûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â n9Be-êàíàëå íå íàáëþ�äàåòñÿ, ïîýòîìó åå ïîòåíöèàë, ñîäåðæàùèé îäíî ñâÿ�çàííîå ÇÑ äëÿ ñõåìû {541}, íî áåç ñâÿçàííîãî �Ñäëÿ {4411}, äîëæåí ïðèâîäèòü ê �àçå ðàññåÿíèÿ,áëèçêîé ê íóëþ. Äëÿ íåãî ïîëó÷åíû ïàðàìåòðûVP = �206:0 ÌýÂ; 
P = 0:4 Ôì�2: (10)Òàêîé ïîòåíöèàë äàåò �àçó ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè180:0� 0:1Æ ïðè ýíåðãèè äî 1.0 ÌýÂ. Òåì ñàìûì, â3S1- è 3P0-, 3P2-ïàðöèàëüíûõ âîëíàõ â íåïðåðûâíîìè äèñêðåòíîì ñïåêòðàõ èñïîëüçóþòñÿ îäíè è òå æåïîòåíöèàëû n9Be-âçàèìîäåéñòâèÿ.
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En, кэВ�èñ. 2. Ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ðàäèàöèîííîãîn9Be-çàõâàòà íà ÎÑ è ÂÑ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå èç ðàáîò [26℄ ïðè 25 ìýÂ (�) è èç [27℄ïðè 25 êýÂ (�). Êðèâûå � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîë-íûõ ñå÷åíèé3. ÏÎËÍÛÅ ÑÅ×ÅÍÈß n9Be-ÇÀÕÂÀÒÀÏðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäîââ ïåðâóþ î÷åðåäü ó÷èòûâàëñÿ E1-ïåðåõîä èç íåðåçî�íàíñíîé 3S1-âîëíû ðàññåÿíèÿ ñ ïîòåíöèàëîì (4) íàñâÿçàííîå â êëàñòåðíîì n9Be-êàíàëå 3P 10 -îñíîâíîåñîñòîÿíèå ÿäðà 10Be ïðè J�; T = 0+; 1 ñ ïîòåíöèà�ëîì (1), ò. å. 3S1 ! 3P 10 [19℄. Äëÿ ýòèõ ïîòåíöèàëîâðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëíûõ ñå÷åíèé çàõâàòà ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 2 äâîéíîé øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé.Øòðèõîâîé êðèâîé íà ðèñ. 2 äàíû ðåçóëüòàòû äëÿïîëíûõ ñå÷åíèé E1-ïåðåõîäà 3S1 ! 3P 12 ñ êîìáè�íàöèåé ïîòåíöèàëîâ ïåðâîãî ÂÑ â 3P2-âîëíå (2) è3S1-ðàññåÿíèÿ (4). Øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ äåìîí�ñòðèðóåò ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðåõîäà 3S1 ! 3P 22 ñ ïî�òåíöèàëîì âòîðîãî ÂÑ (3) è 3S-âîëíû (4). Ïóíêòèð�íîé êðèâîé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðåõîäà èç3S-âîëíû ðàññåÿíèÿ ñ ïîòåíöèàëîì (4) íà ÷åòâåð�òîå 3P 20 -ÂÑ ñ J� = 0+ è ïîòåíöèàëîì (5). Ñïëîø�íàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñóììå âñåõ ñå÷åíèé ýòèõïåðåõîäîâ. Êàê âèäíî èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, âåëè÷è�íà ïîëíîãî ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ â îáëàñòè îò 25 ìýÂäî 25 êýÂ ïëàâíî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ýíåð�ãèè, è èñïîëüçîâàííûå ïåðåõîäû ïîçâîëÿþò ïðàâèëü�íî îïèñàòü ïîëíûå ñå÷åíèÿ â íåðåçîíàíñíîé îáëà�ñòè ýíåðãèé. Ïåðåõîä íà ïÿòîå ÂÑ íå ó÷èòûâàåòñÿ,ïîñêîëüêó ïåðåõîä íà ÷åòâåðòûé óðîâåíü, ïîêàçàí�íûé ïóíêòèðíîé êðèâîé íà ðèñ. 2, óæå ïðàêòè÷åñêèíå äàåò âêëàäà â ñóììàðíûå ñå÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå äëÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðè ýíåðãèÿõ25 ìýÂ è 25 êýÂ (ë.ñ.) âçÿòû èç ðàáîò [26; 27℄.752



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Çàõâàò íåéòðîíà íà âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿäðà : : :

10�11101102103104�; ìêá 9Be(n; 
)10Be
10�5 10�4 10�3 10�2 103102110�1 En; êýÂ101�èñ. 3. Ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ðàäèàöèîííîãîn9Be-çàõâàòà ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñà ïðè 622 êýÂ. Òî÷-êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîò [26℄ ïðè25 ìýÂ (�) è èç [27℄ ïðè 25 êýÂ (�). Êðèâûå � ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëíûõ ñå÷åíèéÁûëè ðàññìîòðåíû ïåðåõîäû èç íåðåçîíàíñíûõ3D2- èëè 3D1-ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ ñ ïîòåíöèàëîì(9) íà ïåðâîå ÂÑ äëÿ ïîòåíöèàëà (2) 3D1 + 3D2 !! 3P2 è ïåðåõîä èç 3D1-âîëíû ðàññåÿíèÿ íà ÎÑÿäðà 10Be ñ ïîòåíöèàëîì (1), ò. å. 3D1 ! 3P 10 . Â ïåð�âîì ñëó÷àå ñå÷åíèå çàõâàòà ïîêàçàíî ñïðàâà âíèçóíà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé êðèâîé ñ ÷àñòî ðàñïîëîæåí�íûìè òî÷êàìè. Îíî ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îòðåçóëüòàòîâ äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ ñ ïåðåõîäîì íà ÎÑ.Îòñþäà âèäíî, ÷òî òàêèå ïåðåõîäû íà÷èíàþò èãðàòüçàìåòíóþ ðîëü òîëüêî ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1 ÌýÂ.Òåïåðü ðàññìîòðèì E1-ïåðåõîäû èç ðåçîíàíñíîé3D3-âîëíû ðàññåÿíèÿ ïðè J�; T = 3�; 1 ñ ýíåðãè�åé 0.6220(8) ÌýÂ (ë.ñ.) è øèðèíîé 15.7 êýÂ [19℄íà ïåðâîå è âòîðîå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿäðà10Be ñ J�; T = 2+; 1, êîòîðûå ìîæíî ñîïîñòà�âèòü 3P2-ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì n9Be-ñèñòåìû îòíî�ñèòåëüíî åå ïîðîãà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëíîãî ñå�÷åíèÿ E1-ïåðåõîäà íà âòîðîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ�íèå ñ ïîòåíöèàëàìè (3) è (6) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3ïóíêòèðíîé êðèâîé, à øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåòïåðåõîä íà ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ ïîòåí�öèàëàìè (2) è (6). Øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïîêà�çûâàåò ñóììó âñåõ ñå÷åíèé äëÿ E1-ïåðåõîäîâ, ïðåä�ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé êðèâîé. Âèäíî, ÷òîâåëè÷èíà ñå÷åíèé äëÿ E1-ïåðåõîäîâ â îáëàñòè ðåçî�íàíñà 622 êýÂ (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3)îêàçûâàåòñÿ íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ñå÷åíèÿ ïåðå�õîäà íà ïåðâîå è âòîðîå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿèç ðåçîíàíñíîé 3D3-âîëíû è çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íàñóììàðíûå ñå÷åíèÿ íå îêàçûâàåò. Ñïëîøíàÿ êðè�

âàÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âñåõ ñå�÷åíèé ðàññìîòðåííûõ âûøå ïåðåõîäîâ â ðåàêöèè9Be(n; 
)10Be. Ïðè ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè 622 êýÂ ïîë�íîå ñå÷åíèå ïåðåõîäà èç 3D3-âîëíû ðàññåÿíèÿ íà ïåð�âîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ïðè �3:4417ÌýÂ äîñòè�ãàåò 2.45 ìá, à íà âòîðîå ñ ýíåðãèåé �0:853810 ÌýÂïðèìåðíî ðàâíî 0.16 ìá.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà 9Be(n; 
3)10Be äëÿ ñóììûâñåõ òðåõ E1-ïåðåõîäîâ 3P0 + 3P1 + 3P2 ! 3S1 ñðàññìîòðåííûìè âûøå ïîòåíöèàëàìè 3P -âîëí (1),(10), (2) ñîîòâåòñòâåííî è ñâÿçàííîãî âîçáóæäåííîãî3S1-ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà (4) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3äâîéíîé øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé. Âèäíî, ÷òî ïîëó�÷åííûå â ðåçóëüòàòå òàêèõ ïåðåõîäîâ ñå÷åíèÿ âíîñÿòñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûé âêëàä â ñóììàðíûå ñå÷å�íèÿ òîëüêî ïðè ýíåðãèè â îáëàñòè 1.0 ÌýÂ.Èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëîâ äëÿ ðåçîíàíñíîé3D3-�àçû ñ ðàçíûì ÷èñëîì ÇÑ ïðàêòè÷åñêè íå ñêà�çûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ðåçîíàíñà, âëèÿíèå êîòîðîãîíàáëþäàåòñÿ â ñå÷åíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 0.2 ÌýÂ.Ïîýòîìó âñåãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 3D-âîëíà ìî�æåò ñîäåðæàòü îäíî ñâÿçàííîå ÇÑ äëÿ ñõåìû {541},ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå ñ {422} � íåñâÿçàííîå. Âñå3P -ïîòåíöèàëû, êðîìå 3P1, ñîîòâåòñòâóþùèå ÑÑÿäðà 10Be, ñîäåðæàò îäíî ñâÿçàííîå ÇÑ äëÿ ñõåìû{541} è îäíî ñâÿçàííîå �Ñ äëÿ {4411}. Òåì ñàìûì,âñå ðàññìîòðåííûå ïîòåíöèàëû âïîëíå ñîîòâåòñòâó�þò ïðèâåäåííîé âûøå êëàññè�èêàöèè ÇÑ è �Ñïî ñõåìàì Þíãà è ïðè ðàññìîòðåíèè íåñêîëüêèõâîçìîæíûõ E1-ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçíûìè ñîñòîÿíè�ÿìè ÿäðà 10Be è ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿþòïðàâèëüíî îïèñàòü èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå.Ïîñêîëüêó ïðè ýíåðãèÿõ îò 10�5 äî 10 êýÂ ðàñ�÷åòíîå ñå÷åíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2 ñïëîø�íîé êðèâîé, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîé ëèíèåé,åãî ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîñòîé �óíêöèåé îòýíåðãèè âèäà �ap [ìêá℄ = 40:2008pEn [êýÂ℄ : (11)Âåëè÷èíà êîíñòàíòû 40.2008 ìêá�êýÂ1=2 îïðåäå�ëÿëàñü ïî îäíîé òî÷êå â ïîëíûõ ñå÷åíèÿõ ïðè ìè�íèìàëüíîé ýíåðãèè, ðàâíîé 10�5 êýÂ. Äàëåå ìîæíîðàññìîòðåòü ìîäóëü îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿM(E) = �����ap(E)� �theor(E)�theor(E) ���� (12)ðàñ÷åòíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ è àïïðîêñèìà�öèè ýòîãî ñå÷åíèÿ �óíêöèåé (11) â îáëàñòè ýíåðãèéîò 10�5 äî 10 êýÂ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ íè�æå 10 êýÂ ýòî îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 0.7%, ÷òî753



Ñ. Á. Äóáîâè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013âïîëíå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííóþ âûøåàïïðîêñèìàöèþ ñå÷åíèÿ â áîëüøèíñòâå ïðèêëàäíûõçàäà÷. Ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà�îðìà çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè áó�äåò ñîõðàíÿòüñÿ è ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Â òà�êîì ñëó÷àå âûïîëíåíèå îöåíêè âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ,íàïðèìåð, ïðè ýíåðãèè 1 ìêýÂ (10�6 ýÂ = 10�9 êýÂ),äàåò âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ 1.3 á.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííûõïðåäïîëîæåíèé îáùåãî õàðàêòåðà îòíîñèòåëü�íî ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ n9Be-êàíàëà âíåïðåðûâíîì è äèñêðåòíîì ñïåêòðàõ îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì ïðèåìëåìî îïèñàòü èìåþùèåñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîëíûì ñå÷åíèÿì çàõâàòàíåéòðîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ 25 ìýÂ è 25 êýÂ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áîëüøóþ áëàãî�äàðíîñòü À. Ìóõàìåäæàíîâó è �. ßðìóõàìåäîâóçà èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ îòäåëüíûõ÷àñòåé äàííîé ðàáîòû.�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �0151/�Ô2 ¾Èññëå�äîâàíèå òåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â ïåðâè÷íîì íó�êëåîñèíòåçå Âñåëåííîé¿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿè íàóêè ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Á. Äóáîâè÷åíêî, Þ. Í. Óçèêîâ, Ý×Àß 42, 478(2011).2. S. B. Dubovi
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