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'Показаноs .чжо расвростраяенное утверждение о выстражвании составных ядер

F гаю скости, нерневдакуяярной пучку, вообще говоря, неверно, и в некоторый

случаях, s завнеидастк от соотношения мезду сшиом ядра-мишени и орбьтаяь-

анм вюмеятом налетакщей чаотнцн может получиться довольно сильный обратный

sfi&gsT,, т.е. прешьущесгвеняое выстраивание вдоль напразления пучва. Рассчи-

таяв зягачения аыогроеяностз составных ядер в зависшжзти от слияа ядра ык-

швян н момента нейтрона. Поичученнне результат» обсуздаются применительно к

угловгаи распр&далэнйязя осколков даяенкя ядер яейтронаш. 7



Анизотрошше угловые распределения продуктов ядерных реакций, идущих че-

рез составное ядро, наблкщаются благодаря тому факту, что ядра, образующи-

еся в результате поглощения хаотичесгл ориентированными ядрами мишени на-

летающих частиц, орбитальный шмент которых имеет нулевую проекцию на на-
 с

правление своего движения, оказываются выстроенными преимущественно в пло-

скости, перпендикулярной пучку. Бели направление вылета частиц-продуктов

коррелирует с направление?*! оомента составного ядра, то это и приводит к

анизотропии углового распределения. Это соображение, качественная справед-

ливость которого очевидна, было примерно в такой форме высказано в 1955 го-

ду 0.Бором ГIJ для объяснения резкой анизотропии угловых распределений ос-

колков фотоделзгая.

В настоящей работе мы шкакем, что утверждение о выстраивании составных

ядер в плоскости, перпендикулярной пучку, вообще говоря, неверно, и з неко-

торых случаях, в зависимости от соотношения медду спином яцра-мишени * ор-

битальным моментом налетающей частицы может получаться довольно сильный

обратный эффект, т.е. преимущественное выстраивание вдоль направления пуч-

ка. Обсуждаются также некоторые возможные следствия этого факта примени-

тельно к угловым распределениям осколков деления ядер нейтронами.

Если ядра мишени не ориентированы, спиновое состояние составных ядер опи-

сывается матрицей плотности* Ш удобно разложить в ряд по спин-тензорам,

среднее значение каждого из которых соответствует некоторому моменту функ-

ции распределения составных ядер с заданные станом по значениям проекции

на выделенное направление в пространстве, в качестве которого ш выборам

направленеи пучка падающих частиц /см., например, £2J /. Первый мо&зет,

пропорциональный № д , называется поляризацией и ъ случае рассматриваема»

н а ш неполяризованяых пучков и мишеней равен нулю. Со вторым моментом авя=

зава другая мера ориентации, называемая зыстрсеиностью, она определявши

JCBE

Г - __*!_ 1 X *5* — -ih+>l\ I
( I )

3 - полный WCNIOHT дара, Норшровочннй множитель выбрав так, чтобы в

чиетом состоянии с максимально возмояным значением проекцинд.е. яря Wy*!

зыетроеяность £ -+1,Возможен я другой выбор постоянной.,
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Вели составные ядра с моментом j s проекциями Пт^ образуются при погло-

щении ядром-мишеяьв со спияом J частицы с полным моментом L , то, оче-

видно

,где (j'<Z'*9b''9*r/?f3br коэффициент Клебша-Гордана. Если налетающая части-

ца бесспинозая, то^-^а/^с/ -С -орбитальный момент налетавшей частицы/.,

Для нуклонов ЯЪ^Ф В обоих этих случаях момент налетающей частицы пол--

ностью выстроен в плоскости, перпендикулярной пучку, т.е. шетроенность

принимает отрицательное, максимально возможное по модулю для данного мокен-

та значение. При логлоядаяии такой частицы бесспиновым ядром составное я;дю

получит те же значения момента и внетроеняоети, которие были у налетаашзй

частила. Понаному обстоит дело, если ядро-шгаеяь имеет отличный от нулг.

СЕЙ
7
!.

ь обсуздаемого эффекта проще всего пояснить на конкретном примере,

ядра с J=7/2 поглощают нейтроны, обладаваие полннм моментом й =3/2.

Используя простой в этом случае явнвй вид коэффициентов Клебша-Гордааа, яо^

лучаем, что для состазяах ядер с моментами _7 =2,3,4,5, образованне которых

разрешается законами сохранения момента, внетроенность jL, раесчитаниаз с

П О Ш Щ Б И выражений (1-2) будет равна -0,2; +0,4; +0,175 и -0,347 соответет-

веяно. 'Если усреднить эти значения с весом (23-+4J , которовег пропорвдо--

нальаа вероятность образованая ядер с момезтом J
 t

 то получится веотзя-

на ̂  =-0,021. Таким образом, в соответствий с высказанными выше наглей-

ший соображеюшме средняя плотность, действительно, отридательта, что «га»

ветствует преиь^ущественной ориентации в нлоскости, перяендикулярной пучку*

Однако, она паза по абсолвтной величине я складывается из существенно боль-

ших по модулю величин разного знака. Это означает, что если вероятность тээ-

акпии зависит от J , то может случиться, что главный вклад в угловое раз»

цределение, определящя! знак аяигзогрошш, дадуу кит раз яцра, выстроенвне

щш> направления пучка.
Т -.V'.•':.! . ' •

В fafiiEmeil приводятся значения шетроенности соотавнкх: ядер в эашешю-
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стя от полного момента для 2 = 5/2 и 7/2 и различных значений / . Из этих

результатов видно, что значения j £ становятся отрицателъиши для всех J

лишь п р и / ^ 9/2„ начиная с этого же значения быстрее растет абсолютная

величина средне!* зыстроенности 4^ .

Появление положительной выстроенности для некоторых значений J7 в ре-

зультате сложегая момента налетающей частицы, обладающего предельной воз-

южной отрицательной внстроенностъю, и спина ядра-мишени, выстроенность ко-

торого равна нулю, тлеет чисто геометрическую природу и не является специ-

фическим свойством квантовых.векторов. Чтобы показать это, рассмотрим сле-

дующий классический аналог рассматриваемой задачи: сложение двух случайно

ориентированных векторов длиной J и А , у одного из которых фиксирована

проекция *77: на выделенную ось, в суммарный вектор длины J . Выбор си-

стемы координат и обозначения ясны из рис.1. Фиксация длины суммарного век-

тора задает Z.&, и усреднение надо преходить только по у , поскольку от

азимутального угла }f: ничто не зависит, и его ш ш о положить равным ну-

лш. По известной формуле сложения

Поскольку

_1
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выстроенностъ по аналогии с (I) можно определить как

^ ( 7 )

Для примера, рассмотренного выше, т.е. при J[ = 7/2, / = 3/2,^?-= 1/2

выражения (5-7) даит _т^,
Л
 — -О„333; +0,1605; -Ю,042 к -0,333 соответствеж

яо. Более детальное сравнение результатов» получаетлых по формулам (1-2) с

одной стороны и (5-7) с другой, показывают, что все качественные особенно-

сти воспроизводятся классическими формулами, а получаемые с их ПОМОЩЬЕ

количественные значения становятся близки к точным ери достаточно больших

моментах составного ядра У^- 4, как а следует ожидать.

Из обще! теории угловых распределений ядерных реакций известно |j3j ,что

слонность угловой зазнсимоотя дифференциального сечения определяется вели—

чжнгй даксиюльного орбитального момента налетающей частицы ^ . ?ЛаксЕмаль-

яый ранг полиоома Леяаядра в разложении y£fj? — £ 1 А £* Cc&s&j
есть rCf^,0g-~£:c^rfar. О точки зрения вышеизложенного наибольший интерес

представляет случай О~\, когда выстроенность яв.1яется едкнственнБМ спин—

тензором с отличным от нуля средним значением к полностью определяет еюр?̂ у

угловых распределений. Известным примером реакции, которая идет через со-

ставное ядро, и при которой направление ра£?ета продуктов сильно коррели-

рует с направлением момента количества движения составного ядра, является

деление тяжелых ядер нейтронами при энергиях вогбуэдения, блшзких н яорогу.

В этом случае, как бяяо показано О.Бором [_~I J , наиболее энергетически вы-

годным является' значение проекции момента ядра яа ось делеявдт К=0. Это оз-

о!о осколки преимущественно разлетаются в плоскоети,пэрпендякуляриоа

моменту,что с азибольшей ясностью было продемонстрировано результатами изу-

чения угловых распределений' осколков фотоделенияГ4"1,При образовании сосгввного

делящегося ядра за счет поглощения нейтрона с отличн&м от нуля орбитальным
•';, -т. •-• • -•• ..:-:..~asr:-iL•• " "

ггомектой сдеяует ояид&ть 11р"еицущественногэ испускания осколков в наотавле-
" 23 VHO'.-.: "'.'"J' С Z: •

m m
 я
знеред-назад"

 f
 если исходить из -упомянутых общях соображений о преи-

выстраивании соптазянх ядер в плоскости, пернендикуляр'ной на-
••"ласов;.. • . "к экс^;-- • -

хшавленша пучка. Эхо ззредсказание согласовалось с многочисленными экспер:таев-
• "".яс.-:•••• ' • • • х - ц к т " -п.-

т " ^аЩР¥\ '•', фактами. Тей более трудно объяснять обнаружение ашгаотропиж-00-
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ратного знака при делении Ц нейтронами с энергией в несколько десятков

кэв„ когда анизотропный вклад в дифференциальное сечение деления практиче-

ски дают только р-нейтрояы [J5 J . Соображения, изложенные внше, указывает

на возможное объяснение этой аномалии: как следует из результатов, приве-

денных в таблице I, примерно половина составных ядер, обтазующихся при вза-

имеодействии р-нейтронов с моментом 3/2 с ядрами Ы , выстроено преиму-
щественно вдоль направления пучка. Результаты экспериментов [ s j отачат,

что эти ядра /с моментами 3 и 4/ имеют в среднем несколько более высокую

делимость, чем дцра с моментами 2 и 5.
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Таблица I.
Зависимость внстроенности составного ядра с моментом J от спина ядра-

мшени и полного момента поглощаемого нейтрона.

Спин яцра-мишени Момент нейтрона Спин сост. дцра Внстроенность

5/2 1/2 2 О
3 О

3/2 I -0,2
2 +0,5
S . +0,12
4 -0,3928

5/2 О О
1 +0,9142
2 +0,2857
3 +0,0228
4 . -0,2244
5 -0,4952

7/2 I -0,7142
2 -0,1190
3 -0,1428
4 -0,2397
6 -0,3714
6 -0,5303

7/2 1/2 3 О
4 О

3/2 2 -0,2
3 +0,4
4 +0,1571
5 -0,3466

5/2 I -0,2857
2 +0,4857
3 +0,3428
А +0,1183
5 -0,1485
6 Ч),4545

7/2 I +0,9523
2 +0,03809
3 +0,1904
4 +0,0340
Ь -ОД269
6 -0,3030
7 -0,4981



Рнс. I. Схема оложения моментов i обозначения углов
ш классической моде»
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