
Во время возмущений усредненная картина токов, обсуж даемых в 
разделе 2 , переходит в картину токов разд ел а  1 : утренняя часть с то­
ками, направленными от нейтрального слоя (см. рис. 4, а, б) расш иря­
ется почти на весь слой (см. рис. 2, б) ,  и, следовательно, почти на весь 
полярный овал (утренне-ночную сторону с  заходом на вечерню ю), так  
как  разрез нейтрального слоя проектируется почти на весь овал вплот­
ную к точке проекции полуденного каспа. И з-за возрастания DP-I-г а р ­
моники сум м арная картина (D P - I + D P - I I ) становится резко асиммет­
ричной относительно полуден-ной меридиональной плоскости.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРИЕНТАЦИИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕНЗОРНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ ЯДЕР
ПУТЕМ ИССЛЕДОВАНИЯ ФУНКЦИЙ УГЛОВОЙ КОРРЕЛЯЦИИ
КОНЕЧНЫХ ЧАСТИЦ И у-КВАНТОВ

Н. С. Зеленская, В. М. Лебедев, А. В. Спасский, И. Б. Теплов

К ак показано в работе ш .  экспериментальное исследование функ­
ции угловой корреляции заряж енны х частиц у  в реакциях А ( х ,  у) В*  и 
^-квантов, испускаемых конечным ядром В * при переходе в основное 
состояние, под различными углами вылета 7 -квантов к плоскости реак­
ции позволяет восстановить спиновую матрицу плотности возбуж ден­
ного состояния ядра. В Н И И Я Ф  МГУ впервые подобным способом 
экспериментально определены [2 , 3] все спин-тензоры ркх(®у) четного 
ранга матрицы плотности состояния 2+ ядра 12С, образованного в 
реакциях 12С (а, а '^ ^ С  с Е а =  25 МэВ и 13С (3Не, а'у)  12С с Е*Не=22,5  
МэВ. В настоящей работе рьк('в’а) в реакции 12С (а, а'-у) 12С опреде­
лены для двух значений энергии Е а =  25 и 30 МэВ в интервале углов 
регистрации рассеянных а-частиц от 20 до 160° с шагом 4° (в работе
[2] углы регистрации а-частиц для £ а =  25 МэВ менялись от 27 до 
149°). Полученные результаты  показываю т, что зависимости рьДФа) 
при этих энергиях качественно одинаковы. Спин-тензоры ры('О'а) в 
реакции 13С (3Не, а'у)  12С с Е т е — 22,5 МэВ получены при семи значе­
ниях угла Фа в передней полусфере. П одробная схема эксперимента и 
его детальное описание содерж атся в работах [2 , 3].

Найденные величины рь^Фг/) могут быть использованы для опре­
деления различных характеристик состояния 2+ ядра 12С, в частности 
таких, прямое экспериментальное измерение которых чрезвычайно з а ­
труднено. В работах [1—3] с помощью величин рьД'О'г¡) получены за-
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селенности подсостояний уровня 2+ ядра 12С с различными значениями 
проекций спина, т. е. диагональные элементы самой матрицы плот­
ности, что эквивалентно определению ориентации спина ядра. О чевид­
но, что знание неприводимых спин-тензоров матрицы плотности, 
вообще говоря, дает возможность определить ориентацию тензорных 
операторов различного ранга (вплоть до ранга &), характеризую щ их 
данное состояние ядра. Действительно, согласно общим положениям 
квантовой механики среднее значение сферической компоненты лю бо­
го тензорного оператора ранга & определяется следующим образом:

< / / |Т Лк |/ /> = (1 /8 р р )8 р (р Т * ,) .  (1)

Распиш ем детально ( 1 ) и учтем, что согласно условиям нормировки 
[1] Эр р=фоо- В результате получим

Роо(в„)<Л1Т **(#„)К/) =
=  I  м ; ) | / ,м ;>  < / ,м н т

Используя теорему Вигнера — Э ккарта [4], нетрудно получить
0

X {1,М,Г,-М,\Ы) Аг;)|/,м;> =

= 7 К Щ т Г)<,' ||Т ‘ (» ' ) | | / ' > р А ) - (2)

Выражение (2 ) можно переписать в более наглядной форме:

t (/p ч__ ITfexC^)!^) __________ 1 Рк * у )
Ы  У ( I f \\Tk (Oy) \ \ I f ) ~  / ( 2 / г + 1 ) ( 2 / / +  1) р00( ^ )  '

В ы раж ение (3) связы вает отношение компоненты тензорного операто­
р а  произвольного ранга к его приведенному матричному элементу 
(величин, содерж ащ их всю информацию о структуре данного состоя­
ния ядра и отраж аю щ их его динамические характеристики) с геомет­
рическими свойствами этого состояния, т. е. с отношением 
Pfex('6 'y)/poo('6 y) . Величина t^  ( \ )  характеризует ориентацию соответст­
вующего мультипоЛьного момента относительно оси симметрии ядра.

П окаж ем , как конкретно вычисляется ориентация различных тен­
зорных операторов состояния 2+ ядра 12С, образованного в реакциях 
12С (а , а' )  12С* и 13С (3Не, а ')  12С*. Поскольку в экспериментах не ре­
гистрировалась циркулярная поляризация 7 -квантов, в них определены 
только спин-тензоры рь,(Фа) с четными k = 0, 2, 4, т. е. ядро 12С в со­
стоянии 2 + в этих экспериментах ведет себя как выстроенная система 
и, согласно (3), для него можно определить ориентацию тензорных 
•операторов четного ранга, т. е. квадрупольного (к =  2 ) и гексадекуполь- 
ного (& =  4) моментов.

В дальнейш ем будем рассматривать не сами спин-тензоры 
Phxi'd'y), а величины А кк{ду),  связанные с рьхСву) простым соотноше­
нием [ 1]

\ tx{%) =  ( - l ) L+lV u T T ( L l  L - W  Ш )ркн(Ъ9).
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При вычислении ориентации квадрупольных и гексадекупольных 
моментов необходимо иметь в виду, что соотношение (3) справедливо' 
в системе координат, в которой ось z  совпадает с осью симметрии ядра 
(импульсом ядра отдачи). В то ж е время в работах '[1—3] вы брана 
так ая  система координат, в которой направление оси z  совпадает с н а­
правлением падаю щ его пучка. Поэтому при использовании эксперимен­
тальных величин А** (Фа), полученных в настоящ ей работе и в [ 2 , 3], 
необходимо перевести их в систему координат, ось z  которой совпадает 
с направлением импульса отдачи конечного ядра. Подобное преобра­
зование осущ ествляется следующим образом:

(#*) =  £  (•& •)* (О, 9,. 0) А * . (#„), (4>
и'

где угол 0 д задается выражением
А / Q, \ kn COS 'О’пcos Qg (Фу) =  ■ ■ y y •

V kl  +  k2y — 2k x k y  cos f t  у

О сущ ествляя преобразование (4), для компонент тензора ориента­
ции } (ftу) квадрупольного момента можно получить

ñ í ’ W  = ----- ^7 = —~  [(3 cos2 0 ,— 1) Аг0 +
5 у  10 Аоо »

+  У  6 sin 20^ А21 +  У  6 sin2 bq А22] ;

Ч \ +) №у) =  ~г~  í  “  sin 20А о  +  2  cos 2 0 9А21 +  sin 20^Аая 1;5/10 А00 [ 2 J

^ 2+) W  = -------“ Г“  "Г— f S Ín 2  °<7А 20 — SÍn 2 0<7 А 21 +  (1 +  cos2 Ьд) А2 J .
5 у  10 Аоо L ^ J

(5>

Аналогичным образом определяю тся компоненты тензора ориентации 
tÜ P  ($у) гексадекупольного момента:

* S +)W  =  ------^ 4 = ----— [(35cosJ 6„— 30cosa e,, +  3)AMH-
48 У" 10 Аоо

+  2 У 5 sin 2 0 0  (7 cos2 0^— 3) A41 +  2 1 / 10 sin2 0  ̂(7 cos2 09— 1) A42 +

+  2 У  35 sin 20? sin2 09A43 +  У  70 sin4 09A44] ; (6)5

t<f> (# ,) = -------J -  [ -  у Т з т г е ^  cos2 9 , -  3) a 40+
48 У 10 A00

+  2 (28 cos4 0^— 27 cos2 Qq +  3) A41 +  2 / 2  sin 2Qq (7 cos2 0 ,— 4) A42 +

+  2  У  7 sin 2 0 ff (4 cos2 — 1 ) A43 +  У  \ 4 sin 2 0 0  sin2 0 9A44];

Рис. 1. Угловые зависимости компонент тензора ориентации квадрупольного t ^ C ^ a )

и гексадекупольного ^ * ( Ф а) моментов ядра 12С в состоянии 2+ (4,43 МэВ) и;
дифференциального сечения реакции “ С (a^a') 12С4,4з при £ а = 30 МэВ

41



/ 7 [ ] Л 0 з т а 0, (7 сое2 0 ,— 1 ) А40 +
48 / Т О  А оо

+ 2 У -2 бш 2%д (4 — 7 соб2 0?) А41 +  4 (7 соб4 09 — 6  соб2 0^ +  1 ) А42 +  

+  2 |/^ 14 sin 209 соб2 0дА43 +  2 У  7 бш2 0? (1 4 - соб2 0^) А44];

п Г ч а д
/ 7 ■'[— V  35 э т  2 9 ,$ т 2 в„А4„ +

« £ ’ (#«)

48 / 1 0  А00

+  2  / 7  б ш 2 Ьд (4  соб2 0 ^ —  1) А 41— 2 ] / 1 4 з 1 п 2 0 ^  соб2 0^А42 +  

+  2  (4  соб4 0^ +  3  соб2 — 3) А 43 +  У  2 б ш  20^ (3  +  соб2 0^) А 44] ; 

у Т  1 / 3 5

4 8 / 1 0 / 2
■Б1П4 А Д  

<7Л 40 - У  14 бш 2 © 9 бш2 О^А^ +

+  2 / 7  бш2 0„ (1 +  соб2 0^) А42 — V  2 бш 20? (3 +  соб2 0?) А43 +  

+  (соб4 0 ^ + 6  соб2 00 +  1) А44] ,

?1*1,отн.ед.

у,с.ц.м

В выраж ениях (5) и (6 ) от угла вы ­
лета конечной частицы Фу зависят ве­
личины А&х и 0 .̂

Н а рис. 1 и 2 показаны величины 
сферических компонент единичных 
тензоров квадрупольного и гексадеку­
польного моментов ядра 12С в состоя­
нии 2 +, рассчитанные по формулам 
(5) и (6 ) из экспериментальных зн а­
чений АьДФг,), которые получены в 
настоящей работе и в работе [3]. К ак 
видно из этих рисунков, во всей ис­
следованной области углов в обеих 
реакциях компоненты кФ
Ф 0  не являю тся малыми. Это озна­
чает, что ориентация квадрупольного 
и гексадекупольного моментов не сов­
падает с осью симметрии ядра. Д р у ­
гими словами, тензорные моменты 
прецессируют вокруг оси ядра. Д алее, 
величины для °беих ре­
акций обнаруж иваю т значительные 
осцилляции при изменении угла Ф?;, 
т. е. угол прецессии моментов зави ­
сит от угла Фу. Интересно отметить, 
что частота осцилляций ориентации 
тензорных операторов практически не 
зависит от их ранга: компоненты и 
квадрупольного, и гексадекупольного

Рис. 2. То же, что на рис. 1, для реакции 
13С (»Неда') 12С4,4з при £ зНе =  22,5  МэВ
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моментов осциллируют примерно с одинаковой частотой. Характер 
осцилляций  вообще говоря, близок к характеру углового
.распределения do/dQ.

В реакции 13С (3Не, а ')  12С* для тензора ориентации f ¡ ^ Ч ^ )  гек‘ 
■садекупольного момента под малыми углами наибольшей оказы вается 
компонента с к =  О, т. е. прецессия гексадекупольного момента незна­
чительна. При увеличении -fty преобладание компоненты с и = 0  стано­
вится не столь заметным, и прецессия гексадекупольного момента уве­
личивается, хотя она вы раж ена слабее, чем прецессия квадрупольного 
момента. В реакции 12С (а , а ')  12С* под малыми углами Ьу компонен­
ты  тензоров 1 > (0 ^) и t  J^+) (д у) с х =  0  такж е превыш аю т остальные. 
О днако в области больших углов, особенно для тензора » су­
щественную роль начинают играть компоненты с %Ф0. В этой угловой 
области  ориентации квадрупольного и гексадекупольного моментов 
сравним ы  между собой, причем направления прецессии этих моментов, 
вообщ е говоря, различны.

Таким образом, сравнение угловых зависимостей и tJJJ
4&у) Для неупругого рассеяния а-частиц и реакции (3Не, а ')  показы ­
вает, что при неупругом рассеянии происходит гораздо более сильная 
перестройка ядра. Отсюда следует, что ф орма ядра 12С в состоянии 2+, 
образованного при неупругом рассеянии а-частиц, достаточно слож на 
и не сводится к простому эллипсоиду.

Авторы вы раж аю т благодарность Ю. Ф. Смирнову за полезные об­
суж дения. -
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О ГИГАНТСКОМ ДИПОЛЬНОМ РЕЗОНАНСЕ ЯДРА 40Са

А. С. Габелко, М. X. Жалилов, Б. С. Ишханов, И. М. Капитонов,
И. М. Пискарев

В настоящей работе приведены новые экспериментальные данные 
о  парциальных каналах  распада дипольного гигантского резонанса 
(Д Г Р) дваж ды  магического ядра 40Са, ранее широко исследовавш его­

ся  как теоретически, так  и экспериментально.
Эксперимент был выполнен на пучке тормозного 7 -излучения бе­

татрона Н И И ЯФ  МГУ. Верхняя граница спектра тормозного 7 -излуче­
ния составляла 32 МэВ. Таким образом, практически целиком охваты ­
валась область энергий возбуж дения ядра-миш ени (40С а), отвечаю щ ая 
Д Г Р  (рис. 1 ). Выделение парциальны х каналов Д Г Р  осущ ествлялось 
посредством регистрации вторичных 7 -квантов, снимающих возбуж де­
н и е конечных ядер. Вторичные 7 -кванты регистрировались О е(Ы )-де-
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