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Исследована анизотропия в угловом распределении конверсионных электронов 
при MI- и Еl-переходах ориентированных ядер в зависимости от величины ядерных 
параметров с учетом влияния поверхностного слоя и деформации ядра на волновые 
функции электрон а . 

Конечные размеры ядер играют существенную роль в явлении ~внут
ренней конвероии запрещенного v-излучения. Даволыно подJробно 
исследовано влияние протяженности ядра на .коэффициенты внутренней 
конверсии 1( ом. обзоры {1-3]). Но этого нельзн оказать в отношении 
углового распределения электронов конверсии при переходах как 

ориентированных, так и неориентированных ядер. В отдельных рабо
тах [4-5] 1имеюТ1ся лишь ·вьюказывания о заметном ,падении анизотро
пии •В угловом ра•спределении конверсионных электронов при сильно 

запрещенных v-переходах . Более подробно этот вопрос для случая 
ориентированных ядер и будет расома11риваться в настоящей •ст атье. 

Основную формулу для .корреляционной фун~кции, описЬl!вающей 
угловое распределение электронов 1конвеР'СИ'И по О'I'Ношению •К направле

нию начального момента количества движения jo при переходах ориен
тированного ядра [6], можно представить в виде 

W(\t) = ! Pg(j0) Kg( l ) Pg(cos \'t), ( 1) 
g 

(2) 

где cf:~:go- коэффициенты Клебша-Жордана, (J) (µо) - •величины, о.пре
деляющие вероятность обнаружения в 1системе ядро с данной проекцией 
µо момента количества движения jo, =>Pg(cos\'t) - полиномы Лежандра, 
g- четное число (если поляризационная корреляция не исследуется), 
а коэффициенты Kg ( 1) зависят от типа и порядка мультипольности L 
изучаемого перехода. 

Рассмо'Грим вначале магни11ное излучение. Тогда, согласно {6], 

(3) 



где j1 -угловой момент ядра в конечном состоянии, F g- фактор, 
чи·сленные значения ·которого 1протабулированы на основе теории угло
вой ~корреля1ции -у--у (см. {6]). 

Здесь bg (ML) - .множитель, зависящий от конечных раз1Меров 
ядер. Для случая внутренней :конвероии на К- и L1-оболоч1ках ·он равен 

Ь (ML) = l + g(g+ 1) L(L+ 1) [1-Тт(L)]2 (4) 
g 2L(L+ 1)-g(g+ 1) (2L+ 1) [L+ 1 +L/Tт(L)\2]' 

где Т т (L) на основе работ [6, 7) можно представить в виде 

Rx (т) и бх - радиальные интегралы и кулоновские фазы, протабулиро
ванные в работах [8- 9]*, иv (т)- ядерные параметры. 

Множители ах, ах. и ь; будем зада1вать аналитичеСКИ!МИ вьпраже
НИЯМl1, выведенныrми 1в работе {7], что ·поз-валит легко учесть влиЯ'ние 
различ1ных эффектов конеч1ных размеров ядер на эЛЕ:Ж1'ронные фа1кторы 
q~ = ахах0Ь$ ** (х и х0 определяют конечные и начальное состояния кон-
версионного электрона, Е и е -полные энерлии его в этих ·Состояниях). 
Указанные выражения для ах и ах.-i!lри~ближенны. Они 1выведены без 
учета экранирования 1п.ри выi!lолю~нии у,словий aZR«1 и pR«1, где 
а - постоянная тон·кой .стру;ктуры, р - им.пульс электрона конвер·сии 

в конечном ·сюстоянии, Z 1и R - заряд и ~радиус ядра. В~се же примени
мость их .по 'Меньшей мере для К-оболочки ·вне ·сомнения. Чи.сленные 
значения ах и ах., ·раос'Чита.нные •по этИ~м формулам, с учетом экрани
рования ~по Слетэ.ру ·С ·од:ной •стороны и с iП'омощью таблиц радиальных 
функций электрона [9], ·полученных чИ~сленным интегрироваН1ием систе
мы дифференциальных уравнений Дира1ка ·с учетом э-кра1нирования по 
методу ТФД, с другой стороны, отличаются друг от друга менее 

чем на 1 % ***. 
Если в соотношении (5) учесть, что [7] 

(6) 

* Rx(m) - для К-оболочки (в предположении точечного ядра), бх для К- и 

L-оболочек (в предположении эквивалентного равномерного распределения заряда по 

объему ядра - сферы радиуса R= 1,20 ·А 'lз 10-13 см). 
** Так как величины Rx(m) и бх обусловливаются поведением волновой функции 

электрона на протяжении всего атома (чего нельзя сказать об электронных факторах 
q v), считаем, что они очень слабо зависят от формы и распределения заряда ядра. 

В дальнейшем при расчетах будем использовать указану~ые выше их табличные зна
чения. 

*** Так, при Z = 81 и k=0,5 (для k-оболочки) первый способ расчета дает 
а_1 (е) =2,3046, а_1 (Е) =5,0141, а второй а_1 (е)=2,2941 и а_ 1 =4,9972, т. е . результаты 

расчетов лишь на 0,4-0,3% отличаются друг от друга. В обоих расчетах предпола
гается ра1вномериое распределение заряда по объему ядра - сферы радиуса 

R=l,20·A '/з10- 13 слt. 
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то выражен'ИЯ под знаком суммы в числителе и знаменателе ~приблизи 
тельно равны. Обозначим их через и (т) - «суммарный» ядерный па
раметр*. Из (1-5) видно, что чем больше bg (ML), тем значительнее 
анизотропия в угловом распределении электронов конверсии. Поэтому 
в дальнейшем будем исследовать bg (ML) как функцию от и (т) (при 
фиксированных значениях всех остальных множителей в коэффициентах 
угловой корреля.ционной функции ( 1)) . 

Как известно, эффект конечных размеров ядер значительно 1с.казы
ваеl'ся на внутренней конверсии лишь IГ!ри Мl-шереходах, ввиду чего 
раоамотрением этого случая 1мы и ограничи~м1ся. Эффект ~конечных раз
меров ядер учитывается так же, как 1JЗ работе ~10]. Расчет электронных 
фа,1поров qv 1производи1'СЯ !При эквивалентных ка1к однородном, так ~и 
неоднородном распределении ядерного заряда с объемной плотностью, 
изменяющейся по закону (2] **. 

р (r) = 

1 

21а 2 Z 

16лR"3 r 1 -С ;" YJ- (7) 

В первом случае эквивалентный радиус несжимаемого ядра берет
ся в в-иде 

R' = !А з { 1 + _о_ а - ~ а2 + ... _5_ ~2 ( 1 - ~ а + ~ а2 - ... )} ' 
2 8 81t . 2 10 

(J = _1 (~)2 
3 J_ ' 

lA 3 

(8) 

где а - параметр, связанный 'С толщиной •поверхнос'Гного слоя ·соотно
шением [11] s =4 а lnЗ, ~ - пара~ме-nр неоферичности. Во втором случае 

эквивалентный радиус R" = У~ R', где R' задается (8). Для .сравнени я 
произво;штся расчет q v на оенове обычно иоnользуемого ·в литературе 
эквива.1ентного однородного распределения заряда •по объему ·офери· 
чеокого ядра радиуса 

1 

Ro = 1,20 А 3 
· 10-•3 см. (9) 

Результаты исследования за1виси.мос'Ги Ь2 (Ml) от и (т), про·веден
ного для Z=64,92 и энергии ~перехода k=0,5; 1; 1,8 с указанным выше 
методом учета ВЛJИЯ•ния поверхнос11ного ~слоя и дефор~мации ядра на 
электронные факторы qv. даются в виде графиков и таблицы (рис. 1-3, 
табл. 1). На рис. 1 (Z=64, k=l) ~представлены ·кривые.1, 2, 3, рассчи
танные с использованием соотношений (9), (8) с ~ =0 и (7), (8) с ~*' 
=i=O **'~соответственно. При получении кривых / , 2, 3 на рис. 2 (Z=92, 
k=l,8) использованы соотношения (9) (кривая 1), (8) при ~=0 (кри· 
вая 2) и (7-8) при ~=FO (кривая 3) (см. табл. 1) . 

Кривые показывают, что анизотропия в угловом распределении 
электронов конверсии не является максимальной ни при и (т) =0 («не-

* Он примерно равен первому отличному от нуля ведущему ядерному парамет
ру, если ядерные параметры не возрастают по абсолютной величине с ростом поряд
кового номера v. 

** Согласно работе (2] распределение (7) лучше, чем однородное, аппроксимирует 
экспериментальные кривые распределения . 

*** Положено ~=0,46. Это значение~ для Gd 158 взято из работы [12]. 

11 



Табл ица 

Неоднородное распределение типа (7-8) Ь2 (М1; и), Z = 64, k = 0,5 

и 1 Ь2 (Ml; и>О) 1 Ь2 (Ml; и<О) ]/ и 1 Ь, (Ml; и>О) 1 Ь, (Ml; и<О) 
о 0,201 0,201 ± 25 0,293 О, 152 

± 1 0,204 0,199 ± 50 0,502 0,123 
± 2 0,206 0,196 ±100 -0,581 0,0887 
± 5 0,215 0,189 ±200 -0,122 0,0572 
± 10 0,230 0,179 ±400 --0,0461 0,0338 
±15 0,248 О, 169 ±800 -0 ,0198 0,0219 

проницаемая» модель Роуза или точечное ядро), ни при и (т) = 1 (модель 
поверхностных токов Слива). Ма11юиму,м анизотропии имеет место при 
двух определенных значениях ядеР'ного параметра и (т), причем знаки 
анизотропии в этих д'вух экстремальных точках ~р азличны. При очень 
сильных у-за1претах •.(1При больших и (т)) анизотроп·ия ~сильно умень
шае'I'Ся, но не до нуля, а до некоторого а<анечного, хотя и малого значе

ния. Для больших значений и(т), т. е. в случае «чистой» внутриядерной 
конверсии, величина Т т(L) не зависит от и(т) и выражается прибли
женной аналитической формулой 

где 

Г(2уL + l)lг(vL+t + iaZPE )1 
Т т (L) ~ (2pR)YL+1-VL Х 

R. Г(2YL+t + l)lг( YL + ia;E )1 

У 1 х1 = vx2-a2z2, Vв~1х1 =------2v~---
< 1х1 +у) g~ (R.) + alf~ (R) 

-. - - 2у 
У Внк.1 - · · , 

( 1х1 +у) f х (R.) - alg х (R) 

(10) 

( 11) 

( 12) 

Коэффициенты Cv и d v удовлетворяют реку~ррентным соотношениям, 
1<оторые зависят от вида потенциальной энертш электрона внутри 
ядра [10, 13]. Анизотропия полностью 'Исчезает лишь для определенного 
значения пар3!метра и (т) . 

Из ри-с. 1-2 видно, что влияние поверхностного ·слоя и дефоР'мации 
ядра на электронные факторы при эквwвалентных ~как однородном, так 
и неоднород1ном раrспределениях за.ряда ядра мало меняет значение 

Ь2 (Ml) ~в точке и= 1 l *. Поэтому учет этого влияния для норrмалыных 
незаторможенных у-1Переходов не существен. Одн3!ко 1Пр·и достаточно 
сильных у-запретах** результаты расчета Ь2 (М 1) без учета и с учетом 
указанного влияния при эквwвален11ном неод~нородном расп'Ределении 

заряда (7) могут уже значительно отличаться друг от друга, даже 

* В точке и= 1 значение Ь2 (MI) гораздо меньше отличается от табличного, 
чем это следует из работы [14]. 

** Если при этом правила отбора для конверсионных внутриядерных и радиа
ционных ядерных матричных элементов различны. 
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на 200% и более (см. рис. 1 - крутая часть кривых). Таким образом, 
для получения более точных значений ядерных параметров из экспе
римента по угловому распределению конверсионных электронов при 

чисто магнитных достаточно сильно запрещенных v-переходах ориенти

Рис. 3 

рованных ядер учет неоднородно

сти распределения заряда ядра 

на электронные факторы является 

необходимым. 
По приведенным кривым 

(рис. 1-2) можно проследить за
висимость анизотропии при силь

ных v-запретах от атомарного но

мера Z. Оказывается, при возра
стании Z максимумы анизотропии 
по абсолютной величине падают 
и сдвигаются в сторону меньших 

значений u(m). При Z=92 для 
к=О,5 имеет место обращение 

зависимости b2(MI, u(m)) от u(m) (ер. рис. 3 и 2). 
Перейдем ~к исследова1нию анизотропии 1в угловом ра·спределении 

конверсионных электронов 1при запрещенных электрических v~перехо

дах ор'Иентированных ядер. Коэффициент bg (EL), определяющий анизо
тропию, выражается следующей формулой [6]: 

Ь (EL = 1 g(g+I) L \L+ 1+Te(L)\2 
g ) + 2L(L+l)-g(g+I) 2L+I [L(L+l)+ITe(L)\2]' 

(13) 

где Те (L) в общем случае можно представить в виде {6-7] 

Те (L) = ____ RL (е) + i (~ qv (е; L) uv (е; L) + 
R-L-I (е) + i (1: qv (e;-L- 1) uv (е; -L- 1) + 

+ 1:q~ (е; L) и~ (е; L)) i(б 6 ) 
-----------е ,- •' 
+ 1:q~ (e;-L- 1) и~ (е;· -L-1) 

(14) 

где Иv и Uv - ядерные параметры, овязанные с пло11ностью заряда и 

токами перехода соотвеТ<Ственно [15], Qv и q~ - ·соотве'!'ствующие элек· 
тронные факторы, задаваемые аналитически в ·работе [7]. Как видно 
из (13-14), в общем случае зависимость bg(EL) от ядерных парамет
ров довольно 1сложна. Однако она ~сильно у~прощается для Еl-переходов, 
рассмотрением которых 'МЫ 'И ограничим1ся *. Если mред-положить, что 
ядерные ,параметры ~не возрастают с ·ростом v, то тогда 1на основе ра

боты [7] в выражениях под знаком сум~Мы ~в ( 14) 10ри lи~I <50 с боль· 
шой степенью mриближения можно учесть лишь один ядерный пара
метр и~(е; l)=u'(e). 

и 

о 
± 1 
± 2 
± 5 
±10 

Таблица 2 
Неоднородное распределение типа (7-8). Ь2 (El; и'), Z = 92, k = 1 

1 Ь, (EI; и'>О) 1 Ь, (El; и'<О) 11 и 1 Ь, (EJ; и'>О) 1 Ь, (El; и'<О) 
-0,999 

0,303 
0,842 
0,751 
0,450 

-0,999 
-1,87 
-1,79 
-1,00 
- 0,519 

+ 20 ± 50 
0,240 
0,0988 

-0,258 
-0,102 

* Отметим, что как раз эти у-переходы ядер обы11но наиболее сильно запре
щены [6]. 
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В этом ·случае получим 

Те ( 1) ~ R1 (е) + ia_I (Е) a_I (е) Ь~и' (е) el(6L -6L-1) • 

R2(e) 
(15) 

Иоследование зависимости b2-(El) от и' ~показывает (.с.м. рис. 4, 
табл. 2), что она аналогична за~виси1мости b2.(Ml) от и (т), но и1меется 
между ~ними ·и некоторое разли'Чие. Кривые Ь2 (Е 1; и') также имеют два 
э~стремума (по одному в области tПоложительных и отр·ицательных и'). 

Неоднородность распределения заряда ядра •сказывае11ся у)!<е на 
Ь2 (El; и') значительно слабее, 'Чем это было при Мl-<переходах. Пре-

J 

111 l сли!аютсн 

050 

0.20 

- ,, -12 - 1 о 2 10 18 lUtL 

- 2 
fi ,.. г" r"} uи•1.0 ) 

l 
(Х,Т:пJп~ R r, 1 •п ,9'п 1 ·IJ ·~бО 

1 = п , R=f,20AJ 10 см 
- - (.!д_) м•rе ) jс<т" Jп v" \ R /У, п, fп -2.0 

Рис. 4 

дельных значений Те (1) для очень больших и' (т . е. для случая «чистой» 
внутриядерной конверсии) без привлечения ядерных моделей здесь ука
зать нельзя. 

Полученные нами кривые и таблицы (с.м. та•кже [7, 10]) могут быть 
использованы как для отождествления ·сильно запрещенных v-·переходов 

ориентироваюны:х ядер, та·к и для более точного определения ядерных 
параметров из эксшериментальных данных :по угловому распределению 

К-электронов ·конвер1сии. Следует, од:нако, отметить, что за иоключением 
двух экстремальных точек одному и тому же экюперИtментальному зна'Че

нию Ь2 (Ml) или Ь2 (El) tВtсегда соответ.ствуют два значения параtМет
ров и (т) ·или и' (е). Эта неоднозtНа'Чность :может 1быть устранена, напри
мер, путем дсшолнительного измерения анизотропии электронов кон 

верс'Ии, принадлежащих L1 или М1-подоболоч1ка.м атома. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Ли стен га рте н М. А. «Изв. АН СССР:., сер. физич., 22, 759, 1958. 
2. С h u r с h Е. L" W е n е s е r J. Ann. Rev. Nucl. Sci" 10, 193, 1960. 
3. Ли стен гарт е н М. А. «Изв. АН СССР:., сер. физич" 26, !451, 1962. 
4. N i 1 s s о n S" R а s m и s s е n J. Nucl. Phys" 5, 617, 1958. 
5. С h u r с h Е. L" W е n е s е r J . Nucl. Phys" 28, 602, 1961. 

15 



6. Дол r ин о в А . 3. В об. «Гамма-лучи» под ред. Л. А. Слива. М. - Л., Изд-во 
АН СССР, 1961. 

7. Бор и с о r л е б с кий Л. А. ЖЭТФ, 46, 1664, 1964. 
8. R о s е М. Е. Interhal Coпversion Coefficients, No. 4, РuЫ. Со., Amsterdam, 1958. 
9_ Банд И. М., Г ум ан В. И., С о r омон о в а Г . А. Таблицы радиальных функ-

ций и фаз электронов. М.-Л., 1959. 
10. Бор и с о r л е б с кий Л. А_ ЖЭТФ, 47, 11575, 1964. 
11. Эл тон Л. Размеры ядер . М., ИЛ, 1962. 
12. Т h о s а r В. V. Curreut Sci., 31 , 368, 1962. 
13. Слив Л. А., В о л ч о к Б. А. Таблицы кулоновских фаз и амплитуд при учете 

конечных размеров ядра. Л., Изд-во АН СССР, 1956. 
14. У ст ин о в а К. А. ЖЭТФ, 37, 307, 1959. 
15. К r ат е r J., N i 1 s s оп S. G. Nucl. Phys . 35, 273, 1962. 
16. Asaro F., Stepheus F., Hollander J., Perlman J. Phys. Rev., 117, 492, 

1960. 

Поступила в редакцию 
20. 7 1964 r. 

Кафедра 
электродинамики и квантовой теории 

( 


