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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЯДЕРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИЗ УГЛОВОЙ 

КОРРЕЛЯЦИ И ПРИ ВО-ПЕРЕХОДАХ ЯДЕР 

Обсуждается вопрос об определении ядерных параметров из угловых и поляриза­
ционных корреляций при ЕО-переходах ядер. Производится расчет коэффициентов в 
угловой корреляционной функции е-у для нескольких частных случаев каскадных 
переходов типа а 2+-+2+-+ О (Pt196, Hg198, Мо96) с учетом влияния поверхностного слоя 
и деформации ядра на электронные факторы и приведенную вероятность ЕО-конверсии. 

Опыты по угловой корреляции различных частиц при каскадных пе­
реходах атомных ядер часто используются для исследования тех тонких 

эффектов в v-излучении, которые иными методами обнаружить весьма 
затруднительно. Такими, в частности, являются интерференционные эф­
фекты между ЕО- и Е2 (или M I) переходами [1-2] (см. также обзор 
в [3]) . Один из этих эффектов (ЕО-Е2 в угловой корреляции e-v) был 
успешно использован [4, 5] для определения важной ядерной характери­
стики - приведенного матричного элемента электрического монополя 

из эксперимента в том случае, когда внутриядерными матричными эле­

ментами, отвечающими переходам MI и Е2, можно пренебречь (или мож­
но учесть их по Сливу [6]). Вопрос об определении р из угловой корре­
ляции при ВО-переходах в остальных случаях еще недостаточно изучен *. 
Кроме того, расчеты различных множителей в угловой корреляционной 
функции wek-y (it)' определяемых волновыми функциями электрона, 
выполнялись в предположении точечного или сферического ядра при 
эквивалентном однородном ** распределении заряда по объему. Иссле­
дованиями последнего десятилетия установлено наличие у ядер так на­

зываемых поверхностных слоев примерно одинаковой толщины (2,49Х 
Х 10-13 см для сферических ядер), где плотность заряда спадает доволь­
но плавно [7]. 

Вопрос, приведет ли к заметным изменениям угловой корреляции 
e-v влияние поверхностного слоя и деформации ядра на потенциальную 
энергию электрона конверсии V(r), еще никем не рассматривался***. 
Указанным выше вопросам и посвящена настоящая работа. 

* Этот вопрос изучался в экспериментальной работе (25], однако из-за использо­
вания неправильного знака параметра Ь2 (Ml, Е2) результаты ее должны быть про­
анализированы заново. 

** Под эквивалентным здесь подразумевается такое однородное распределение, 
при котором среднеквадратичный радиус равен среднеквадратичному радиусу ядра, 
полученному на основе экспериментальных данных {7] (главным образо:м из рассеяния 
электронов на ядрах). 

*** Кстати, учет этого влияния сыграл значительную ро.1ь при согласовании теории 
изотопического с~1ещения с экспериментом [8-9]. 
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Рассмотрим угловую корреляционную функцию екL1 , ... - у при 

переходах 2+2+ ~ О+. Вводя понятие парциальных коэффициентов внут­
ренней конверсии (КВК), эту функцию можно записать в виде ** 

А2А; А4А~ 
W eK.Li, ."-y ('l't) = 1 + ~P2 (cos 'l't) + ~P4 (cos 'l't), (fY, 

где 

А0 = ~(1+62), (2) 

А2 = + (7а2 + 8а-3+ 2 Vба2а_3 cos ср2,-3(е, е)) Х 

х F2 (2222) + ;15 [ ( V~-1 cos {jJ-1,-3 (m, е) + v· ~;- х 

Х cos ср2 ,_ 3 (т, е) ) уа=;+ ( V~-1 cos (jJ1.-2 (т, е) + V ~22 cos (jJ2 .2 (т, е)) 

Vf а2] F2 (1222) 6-(Р2 + 

+ 2 V2P-1~2 cos {jJ-1,2 (m, т) F2 (1122) 62 + 
+ VQ' (Z, k) \ Х \ (V2a2 cos {jJ-1,2 (О, е) + -vза=; cos {jJ-1,-3 (О, е)) (3) 

А4 = -V3a_3 ( + va=; + 3 va; COS2,-3cp(e, e))F4(2222). (4) 

А~= F2 (2220), А~= F4 (2220). (5) 

QK,L1····(Z,k) 
Q~,Li. ". (Z, k) = --IS_л:_k_a2_R_"_ 1 Х ;2 = p2aR" 

В (Е2) 
(6) 

Здесь ~ - полный КВК при 2+- 2+-переходе, измеряемый на опыте, 
б2 - отношение интенсивностей М 1 к Е2-излучению, обычно получаемое 
из v-у-корреляций, Fi - коэффициенты, протабулированные в работе 
[1], Q (Z, k) и В (Е2) - приведенные вероятности ЕО20-22 - и радиацион­
ного Е2-·перехода *** соответственно, R - радиус ядра, а - постоянная 
тон1кой структуры, az, а_3 и ~-1, ~2 - парциальные КВК при Е2- и Мl-пе­
реходах, k - энергия перехода в релятивистских единицах****. 

Парциальные КВК на 1 подоболочке согласно [12] выражаются че­
рез R ~> (т) - основные радиальные интегралы в теории внутренней 
конверсии [15] и R ~ (т) - величины, дающие структурные поправки в. 

квк {13, 23], 

** Согласно работе [10]1 во втором слагаемом коэффициента А2, т. е. в Ь2 (М1, Е2). 
исправлен знак. 

***Для определения р из (6) необходимо знать значения В (Е2) . Последнее обычно· 
В (Е2) 

находится путем теоретической оценки отношения В' (Е2). где В' (Е2) - приведенная• 

вероятность радиационного перехода 2 + - о+ (см. обзор {3]) . 
**** Соотношения (1-6) могут быть легко обобщены на случай переходов. 

i+-+j+-~j1+ электронов конверсии на подоболочках 11 (учитывая результаты ра­
боты [11]). 
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ао 

R~' (т) = i ~ q" (т; х) и,, (т; х), (7) 
v=O 

R~' (е) = i (i q" (е; х) Иv (е; х) + i q~ (е; х) и~ (е; х). (8) 
v=O v=O 

'Здесь Uv (е) и и~ (е) - параметры, связанные с плотностями заряда и 
1ока соответственно, q" - электронные факторы. 

Углы ер х.х' (тt'), ер -1.х (О, е), входящие в соотношения (3-4), 
.равны 

ерх,х' (т, т') = arg [R~' (т) + R~' (т)] - arg [R~! (т') + R~! (т')] + 6х - бх', 
(9) 

ЧJ- 1.х (О, е) = arg х,- arg [R~J (е) + R~' (е)] + б_1 - бх, (10) 

тде 8 х - кулоновская фаза конверсионного электрона в конечном со­
стоянии, индексы т. т' относятся к электрическому {-t=e) или магнитно­
му (т=m) переходам, индекс же нуль - к ЕО-переходу, х - релятиви­
стское квантовое число, определяющее конечные состояния конверсион­

ного электрона. 

Между параметрами \ х, \ и и" имеется также зависимость, задавае­
мая соотношением 

\VKL1···(EO) - -
~v ~ (Е2) = (~K.L1"" - ак.L1" . . ) - 62 (~K.L1" .. - ~K.L1. " .)' ( 11) 

тде ак.L1 ".. и ~к.L1 " .. - КВК для Е2- и Мl-переходов, W к.L1.". (ЕО) и 
W у{Е2) - вероятности конверсионного ЕО- и радиационного Е2-переходов*. 

Как видно из (1-10), коэффициенты А 2 и А4 в общем случае яв­
.ляются функциями бесконечного числа ядерных параметров. Однако 
вследствие довольно быстрого убывания электронных факторов и самих 
параметров с возрастанием v обычно достаточно учесть лишь первые ве­

.дущие ядерные параметры**. Обозначим их через и(т), и(е) и и'(е). 
Таким образом, коэффициенты при Pi (cos -&) в (1) содержат в себе 1 
неизвестные величины, подлежащие определению, так как остальные бе-

рутся из опыта ([3 и 62) или вычисляются теоретически (R ~) (т), бv, q" 
и QL,u, ... (Z, k)). Несколько подробнее остановимся на последних. 

Радиальные интегралы R ~> (т) и фазы б х обусловливаются пове­
дением электронных волновых функций на протяжении всего простран­
ства, занимаемого атомом. Поскольку ядро занимает очень небольшую 

'Часть этого пространства, то R~' (т) 8 слабо зависят от конечных раз­
меров ядра [14, 17], от распределения заряда, поверхностного слоя и 
.деформации ядра. Значительно сильнее зависят от особенностей 

* По формуле ( 11) можно определить все ядерные параметры из измеренных 
КВК на различных оболочках и подоболочках атома . Однако исследования пока з али, 
'Что это возможно лишь в том случае, если КВК измеряются с очень большой точно­
ностью. Так, параметр р будет определяться из ( 11) с такой же точностью, как и из 
угловой корреляции, только тогда, когда погрешность в измерении КВК будет ме-
1-1ее 1 %. 

** Так делается и в цитированной выше работе {2]. Расчеты, проведенные с ис-

пользованием теоретических оценок первых двух параметров и~ (е), данных в рабо­
'Ге [1 6] для сильно запрещенных Еl-переходов, показывают, что вклад в КВК второго 
параметра обычно составляет лишь 4 % от вклада первого. 
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ядерной структуры величины Q (Z, k) * и q v , так как их возникновение 
вызвано взаимодействием ядерных нуклонов с электроном в тот момент, 
когда он проникает внутрь ядра**. Эффекты поверхностного слоя и де­
формации ядра будем учитывать лишь в величинах Q (Z, k) и q v. Р а­
диальные же интегралы Q(Z, k) и фазы qv будем задавать наиболее 
точными в настоящее время табличными значениями [14 и 19). Для рас­
чета Q (Z, k) и qv используем их аналитические выражения, полученные 
в работах [12 и 20). 

Влияние поверхностного слоя и деформации ядра на электронные 
волновые функции будем учитывать в аналитических выражениях для 
..Q(Z, k) и qv [18). При эквивалентном однородном распределении ядер ­
ного заряда радиус несжимаемого ядра положим равным 

R = lA'I, {1 +~а-~а2 + ... + -~~2 (1- ___@__а+ 
2 8 8л 2 

+ _!Е_ а2 ... ) + ~ 1 / 5 ~s cos 3'Уо ( 1 - __?~- а + 
10 168n V л 10 

+ 1~~3 (J2- ... )}· <J=+c~~.Y- (12) 

Здесь А - массовое число, l = 1,123 · 10- 13 см, параметр, связанный с 
толщиной поверхностного слоя соотношением [7] s=4a ln 3, для сфери­
ческих ядер s=2,49 · 10- 13 см, ~ и 'У0 - параметры деформации (несфе­
ричности и неаксиальности). 

Имеются случаи таких переходов типа 2+ ~ 2+ ~ о+, для которых 
число неизвестных ядерных параметров в угловой корреляционной функ­
ции е-'У сокращается до одного параметра Х· Это может быть тогда, 
когда "У-переходы Е2 не заторможены; ядерные параметры и(т) невели­
ки и отношение интенсивностей Ml к М2-излучению мало [2] (например, 
для 2+-r-2+-перехода Pt196• 192 62 равно 0,047 и 0,026). 

Расчеты коэффициента А 2 по формуле (3), аналогичные проведен­
ным в [2), показывают, что учет влияния поверхностного слоя и дефор­
мации ядра на приведенную вероятность ЕО-конверсии и электронный 

-фактор q(m), а та1<же исправление знака во втором слагаемом в (3) нс 
меняют указанного вывода о независимости А2 от и ( т), если и ( т) до­
статочно мало и и(т) < 10. Однако значение ядерного матричного эле­
мента монополя р, получаемого путем сравнения теоретического А2 с 
экспериментальным, несколько меняется. Так, для упомянутого выше 
перехода Pt 196 новое значение р должно быть уменьшено по сравнению 
с прежним на 9%. 

Исследование же угловой корреляционной функции 111.-'У при ЕО­
переходах других различных ядер позволяет сделать заключение, что 

пренебречь ядерным параметром и (т) (или учесть его по Сливу) нель­
зя в тех случаях, когда 52 достаточно велико. В качестве примера на 
рис. 1 и 2 приведены кривые зависимости хот u(т), полученные для 
ЕО-переходов Hg 198 и Мо96 . При определенных значениях коэффициента 
А2 в пределах ± 10 % (исходное значение А 2 взято для и(т) = 1 и х=О). 

Кривые (1) нарисованы без учета, кривые (2) - с учетом влияния 
1юверхностного слоя и деформации ядра*** в том же ма,сштабе, что и 
в [2]. Необходимые числовые данные взяты из работ [21, 24). 

* Так, учет неоднородности распределения заряда и деформации ядра может из­
~1енить значение Q (Z, k), вычисленное при однородном распределении заряда по объе­
о\IУ сферического ядра, даже более чем в два раза {18]. 

** При «непроницаемой» модели Роуза Q (Z, k) и q v просто равны нулю. 
-*** Кривые приведены лишь для А 2+ 10% А2. 
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Таким же образом, для случаев переходов 2+ ~2+~ О+ с достаточно· 
большим б2 коэффициент А 2 следует рассматривать как величину, за­
висящую от двух неизвестных х и и (т), причем при достаточно больших 
и(т) (т. е. при достаточно сильных у-запретах) учет влияния поверхно­
стного слоя и деформа,ции ядра играет существенную роль*. Если ко-

f/40 f/42 

f/ 

Q44 f/48 

h. 198 
80 7j 

Рис. 1 

f./48 f/50 

е -V-L w. rro; 
•- 47i!rC{ W/,(E2} 

tlJS J.Jl 

(/ 

'lJS 0,1;.1 d4J ," 

,/fОл ео~~-
Рис. 2 

эффициент А2 является функцией от х и и(т), то для определения неиз­
вестных параметров уже недостаточно измерить А2 из угловой корреля­
ции еи - у. Для этой цели дополнительно должны быть использованы 
другие независимые корреляционные опыты. Такими могут быть, напри·­
ме2 , эксперименты по определению угловой корреляции ем 1 -у, 

eLu,i -у и т. п., а также поляризационной корреляции между элек­

троном, поляризованным продольно или поперечно, и у-фотонами, поля­
ризованными линейно или по кругу. 

В качестве примера запишем корреляционную фуНlкцию (см. (1]) : 
w - ' ('l'J) = ~ (2J' + 1) [ (2J + !) (2l + !) (2l + 1)]'/, х 

епоп ' кр .l..J 2 (2L + 1 )(2L' + 1) 

х ( JJ' , ll'L0 ++ь )и(j0j1 L'g; Li1)U (J0LJ'g; JL') 

с~~· c~~tJbtJ ( - 1) z' + J' - J + 
о 

+ (- l)ТJ-flYьf} ( f, О )D!ТJf} (Ф\10) еi<бх -бх·> B~~'L Х 
х B~~~?L'V4л:(-a2)gFg(2)Y;ТJ(Ф,\J), 

ВJоЛо (е) _ .,,JoЛoB(el) ВJоЛо (m) _ MJoЛoB(mg) 
JЛ,L - "'JoЛL L , JЛL - JЛL L ' ( 13)' 

* Правда, это зависит в значительной мере от величины ~· Заметим, что большие· 
значения u(m) возможны лишь тогда, когда правила отбора для внутриядерных кон­
версионных и радиационных переходов различ н ы. 
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18 ·"· 1 - )( 1 М10"' 0 I - l"x 
J V J5a , у ЗА 
1

"
2 

- 4 \ х \ тr.ak ' /Л 1 
- 2 \ х \ тr.ak ' 

( 14) 

irдe ах и ~х задаются, как в работе [12]. 
Дополните.11ьными независимыми экспериментами не могут быть, 

например, корреляции ек-'Унр и ек-'Улпn· Вместо корреляции епр., поп­
-укр могут быть использованы корреляции е-е, но они не могут дать 
дополнительных данных о неизвестных ядерных параметрах, поскольку 

коэффициенты А; и А~ в угловой 1<0рреляционной функции е-е отли­
чаются от коэффициентов А; и А~ в We-v (-&} лишь множителями*. 

Ь2 (Е2) = + ( 7а; + 8а~ + 2 Vба;а~ cos ср;,_3 (е, е), (15) 

Ь4 (Е2) = -Va.:_3 ( + 1/а.:_3 + 3 Va~ cos ср;, 2 (е, е)). (16) 

Если переход 2+ ~о+ заторможен, то коэффициенты в We-e(-&} будут 
-содержать в себе дополнительные неизвестные ядерные параметры и(е) 
и и(е), что затруднит определение х из угловой корреляции е- е. 

В заключение следует отметить, что поскольку ядерные параметры 
-входят в коэффициенты угловых и поляризационных корреляционных 
·функций квадратично, то число независимых корреляционных опытов 
должно быть обычно вдвое больше числа неизвестных параметров. 
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