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В рамках единой теории прямых и резонансных процессов

/выполнен расчет энергетического распределения фотонов, излуча-

!емых дочерним ядром в процессе однонуклонного расщепления ядра

У 1 6 0 пионами с импульсом 2.0 ГэВ/с. Исследована зависимость фор-

I ;мы этого распределения от механизма реакции, анизотропии фотонов

и от постановки эксперимента, -йасхояшая-пуйдикацйя-является про-

Рис_;_ - ь, список лит. - Г5 наим.

Научно-исследовательский институт ядерной физики \ТУ



Первая часть настоящего исследования опубликована в рабо-

те /I/ и посвящена изложению формальной теории. Здесь мы приводим

результаты расчетов сечения я. функция Доплера (ФД) в реакции {рис.I)

Нумерация разделов и ссылок на формулы и рисункж сохраняется

общей для обеих частей работа.

5. РАСЩЕПЛЕНИЕ ЯДРА О

В соответствии о теорией, изложенной в разделе 4, пост-

роим волновую функцию относительного движения нуклона и ядра R.

Для этого воспользуемся базисом частячно-дырочных состояний /2/.

Пренебрежем вкладом каналов с выбиванием нуклона из $ -оболочки.

Тогда в расчет войдут 2 протонных z 2 нейтронных дырочных состоя-

ния, определяемые квантовыми числами: 1 pi/
2 }
 1 рз/

2
 . Число

связанных каналов определяется правилом сложения моментов, зако-

ном сохранения четности. В нашем расчете оно равно 4 для

О
р
 •= 0* , 10 для Э

р
» Г и 12 для О

р
. 2

+
, 3" и 4

+
.

При вычислении матрицы связи каналов \J
CC
> восполь-

зуемся потенция ?м остаточного взаимодействия для S - соя
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с паранетраии из работы Бака я Хила /2 / . Параметры оптического

потенциала (4.8) для € 4 2 взяты из работы /2 /, а для £ ^ 3

1Ш приняли Uo " 5 0 МэВ, C/So * 7 МэВ. Волна •£?/2 игра-

ет особу» роль в форнирозании доминирующего в процессе (1.2)

квадрупольного резонанса. Для нее мы использовали 2 набора

( Аи Б ) параметров Uo и Us о * указанные в Табл.1.

В работе /3/ мы вычислили сечение (4.3) процессов (1.2)

для А/^ри Y) с параметрами потенциала варианта А (без

мнимой части) и получили неплохое согласие с экспериментальными

данными того времени. В работе /4/ экспериментальные данные

были уточнены и расчет без мнимой части превышает эксперимен-

тальные значения сечения в 1.5 раза. Поэтому в настоящей работе

мы ввели мнимую часть потенциала, учитывающую связь с каналами

расщепления другой природы, отсутствующими в нашей модели. В ва-

рианте В мы используем зависящий от энергии & = ЕГ - Е±*»

параметр мнимой части W o a 0.1 в /2 /, хотя и не исследуем

вопрос о соотношении теоретических и экспериментальных значений

абсолютных сечений процесса. Параметры R ad , определяющие

радиальную зависимость - fw^), взяты такими же, как в работе

/2 /• Положение и интенсивность самого мощного 2 + резонанса в

настоящей работе отличаются от результатов работы / 3 / , получен-

ных с параметрами варианта А, на 10% и 20$, соответственно. Это

свидетельствует об уровне точности используемого метода, осно-

ванного на приближении (4.10).



Таблица I

Варианты параметров потенциала.

14оМ> М э В

Wo, «ЭВ

/А/з /
- 50

7

0

Б
66.7

12.7

ол-е
1

Результаты расчетов в 2 вариантах ( А и Б ) отличаются

прежде всего тем, что положение 2
+
 резонанса в спектре возбуж-

дения ядра ™О разное (см.рис.2а и За).

Имеется следующая экспериментальная информация о положении

гигантского квадрупольного резонанса (ГКР) в ядре
 4 &

О » В рабо-

тах Кнопфля /5/ (совпалательный эксперимент **0(<*><к'с) , где

С - протон или Ж -частица, при энергии налетающей с( -час-

тицы Е"^ = 155 МэВ) показано, что локализованный ГКР располо-

жен при Е * « 21 МэВ. Его ширина Г~ б МэВ, а распад происходи?,

в основном^по каналу О —+• at -*-
/S
C (2

+
, 4.44 МэВ). Ка-

нал распада О — * р +
 S

/V^.s. слабее, и спектр возбуждения

не содержит отчетливых пиков. Высокий порог регистрации прото-

нов ( ЕГ|о>4 МэВ) не позволил получить экспериментальные данные

о канале распада
 46

0 -> р + ^ / ( 3 / 2 " , 6.32 МэВ) В ра

боте Новосибирской группы /6/ изучалась реакция

при ЕГ
Й
 = 130 МэВ. Отмечено наличие резонанса при ЕГ = 18.5МэВ,

распадающегося по каналу 0 -*• U -h *
2
 С*(2

+
,4.44 МэБ). из

анализа угловых распределений о(~ частиц установлен спин ре-

зонанса 0 = 2 .
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/б

Теоретическое исследование ГКР ядра О проводилось в рамках

метода случайных фаз. В работе / 7/ показано, что при учете

{p-lb конфигураций мощный ГКР имеется при £ = 23.1 МэВ. Вшз-

чение 2 ^ > - 2 Ь конфигураций приводит к его расщеплению на

три резонанса со сравнимой интенсивностью при с =16 , 20 и

27 МэВ. В работах / 8 - Ы / расчеты с учетом континуума дают ГКР

з области 20-23 МэВ с небольшой шириной Г*— I МэВ. Наш расчет

з варианте В дает положение резонанса 2+ при Е = 22.В!эВ

с малой шириной Г*— 0.2 МаВ-Ш насчитаем fчто результаты наших

расчетов имеют предсказательную силу, и полагаем, что в методи-

ческом плане полезно рассмотреть результаты расчетов с обоими

вариантами параметров (/А и Б ) .

В обоих случаях (рис.2а и рис.За) в спектре возбуадения

ядра О доминирует 2 + резонанс. На рис. За он уже и гораздо

интенсивнее, чем на рис. 2а. Это отличие связано с тем, что в

варианте S *Г"?/2 - волна имеет очень узкий (—0.1 МэВ)

одночастичный резонанс формы. Она также приводит к тому, что

формируется резонанс с мультипольностью V" при Б = 22.2 !,!эВ.

Сравнивая результаты расчетов в двух вариантах, мы видим, что

если на рис. 2а резонансы 3" и I " находятся далеко на левом

склоне 2 + резонанса, то на рис. За 2+ резонанс расположен меж-

ду 3~ и I " реэонансами, не проявляющимися в спектре в виде

локализованных пиков. Тем не менее, если вклады ыультипольнос-

тей противоположной четности отличаются не более чем на поря-

док, следует ожидать сильной интерференции между резонансаыи

( 3 " и 2+, 2 + и I " ) .



Расчет функции отклика без связи каналов представлен штрих-

пунктирнои линией на рис. 2а и За при £ > 30 МэБ. Он соот-

ветствует механизму прямого выбивания нуклона с учетом искаже-

ний волны пролетающего пиона и выбитого нуклона. В резонансной

области Е * < 30 МэВ этот расчет сильно отличается от расчета

со связью канелов, и мы его не приводим. При Hi > 30 МэВ он

дает сечение в 2-4 раза больше, но его Е - зависимость почти

такая же, как с учетом связи каналов.

Обсудии радиационный распад ядре
 /sr
R* в реакции (1.2).

Ядра
 4
*А/ И

 fS
O
>
 образу юте я в состоянии 3/2" и переходят в

основное состояние 1/2". Этот переход определяется мультиполь-

ностями Е2 и M i . Бремя жизни ядра R по отношению к этому

переходу меньше 0.04 п.с Д 2 / что значительно меньше времени

торможения *
S
R даже в твердой мишени. Поэтому можно пренебречь

изменением матрицы плотности ядра-излучателя в процессе торможе-

ния. Плотность распределения для данной реакции можно предста-

вить в виде

(5.1)

Параметр S ^ C ^ S ^ O * зависящий от интенсивностей F 2 и H i

переходов и их интерференции, согласно экспериментальным дан-

ным ДЗ-14/j равен
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Из ( 5 . 2 ) я (5 .1) видно, что для нейтронного канала расщепления

ядра iSО следует ожидать меньшей роли эффекта анизотропии

V -квантов.

6 . ФУНКЩЯ ДОПЛЕРА В РЕАКЦИЙ ОДНОНУКЛОННОГО

РАСЩЫШНИЯ ЯДРА

Проанализируем зависимость ФД

Р(еЛ, 7) - ,
где f—(£*• ' ,E*J , Ро (Е*) — ~ r от анергии возбуждения Н * в

реакции ( 1 . 2 ) . Результаты расчетов с параметрами А и Б при-

ведены на рис. 4 и 5» соответственно, при 75^*(8О°, 180°)

близком к о. в £> -системе. Распределение 6 локализо-

вано в области ( - )£ , R, ) , где р о -безразмерная величина им-

пульса *S*R в f£''''-системе. Как было показано в разделе 2

(n.7)jiiHf фиксированных п у > Ц р ' , Е форма ФД передает струк-

туру углового ^ -распределения дочернего ядра в системе

с осью J ? * W y , если анизотропия V -квантов невелика. При

g =» jcj, и - р£ значения ФД определяются вкладом "% -излуче-

ния от ядер, летящих по и против направления Тт̂ - , а при

g=C? - от ядер, летящих в плоскости, перпендикулярной Ti^.

Из рис. 4- и 5 видно, что форма ФД сильно меняется в резо-

нансной области энергий (при Е1* < 30 МэВ). Вблизи максиму-

мов резонансов 2 + (22.1 МэВ), Г*(23 МэВ) на рис. ^ и 2* (29МэВ)

на рис. 5 ФД почти симметрична относительно точки &=*0. Коэф-

фициент асимметрии оС(7т^лКл',Е)^3.2) вблизи этих точек проходит

через нуль (см.рис.26 и 36). Он равен нулю также при
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на рис. 26, что соответствует выделенному резонансу 3" в протон-

ном канале расщепления (рис. 2а). При этом слева и справа от ре-

зонанса (см.кривые F(e,v^. ) , при 20 и 21 МэВ на рис.4). ФД ас-

риЦётрична и имеет разный знак. Однако, прохождение через нуль

не является достаточным признаком резонанса. Например в околопо-

роговой области при Н « 19.5 МэВ (рис.26) и правее резонанса 2 +

при ^ = 23.5 МэВ (рис.56) прохождение аС через нуль не свя-

зано с выделенным резонансом. Между резонансами с£ отлич-

но от нуля и тем больше, чем больше интерференция между мульти-

польностями противоположной четности (см., например, область ле-

вее 2 + - резонанса на рис.3, где при ^ * 21+22МэВ лклад от

мультипольности 3" сравним с вкладами от 0 + и 2 + мультипольное-

твй).

За резонансной областью при £ > 30 МэВ начинает доминиро-

вать механизм прямого выбивания, что приводит к значительной ас-

еиметрии ФД. Действительно, начиная с энергии Е*=50 МэВ (рас.6) и,

как показывают расчета, при больших энергиях с учетом я без уче-?

та связи каналов форма ФД практически одинакова.В случае меха-

низма прямого выбивания дочернее ядро в S'^-системе летит преи-

мущественно в противоположном !$ направлении и на нижней гра-

нице в -распределения появляется пик .(рис.б). Б промежуточной

области энергий, где уже мал вклад резонансов, но еще невелик

вклад прямого выбивания ( £*"» 30-45 МэВ на рис.4 и Е*=24-40МэВ

на рис.5),этот пик явно не выражен и коэффициент ассиыетрии не-

большой, с< $ 0.2 (рис.26 и 36). При £ * > 5 0 МэВ в наших рас-

четах «( > 0.5.



a
Отличие ФД для протонного и нейтронного каналов расщепления

(см.рис.7) обусловлено прежде всего кинематикой. При одной и той

же энергии £ из-за разных порогов значение импульса К* дочер-

него ядра для нейтронов меньше, поэтому 8 -распределение для

этого канала уже, особенно при малых Е * . Другая при-

чина отличия ФД связана с особенностями, радиационного перехода.

из рис.7 видно, что пунктирные кривые кзк на рис.7а, так и на

рис. 76 имеют пики на границах. При учете анизотропии (сплошные

кривые) они для протонного канала сгланиваются сильнее, чем для

.нейтронного. Это связано с тем, что абсолютная величина парамет-

ра $2(*2ttiL) (5.2) для перехода ' ^ С ^ р У г " ) - * ' ^ . . . почти в

3 раза меньше, чем для *ir/v"Y'3/2~)-* *^.*.. Углозая анизотропия

заметно изменяет коэффициент ассиметрии (А ( у т ^ к у у Е J(cM.cnjioa-

ну.ю и пунктирную линии на рис. 36). Расчеты показывают, что эф-
9 л

фект анизотропии V-квантов сильнее проявляется при И ^ ~ *<£

и слабее при других направлениях i^V . В максимуме выделенного

резонанса форма СД остается симметричной относительно S - 0 как

с учетом, так и без учета анизотропии V-квантов (см.Е" =22.1

МэВ на рис.36). При высоких энергиях Е , где доминирует меха-

низм прямого выбивания, #( при учете анизотропии меня-

ется незначительно (см. область Е > 40 МэВ на рис.36). В наи-

большей степени анизотропия У-нвантов сказывается в областях

Е * , где велики эффекты интерференции.

Форма ФД сильно зависит от полярного угла 6^ и слабо от

азимутального угла 7V • определяемых в системе координат с

осью "2 = (2, (рис.8). Кривые I и 2 на этом рисунке соответствуют

ys*— О,
 и

 v7y i Q. (* *V
 e п л о с я о с т и

 реакции)
 5
 кривея 3 -
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—» /v —•»

H j ' i ^ , (и И^ перпендикулярно плоскости реакции). Сильная

зависимость от (Э^ связана с тем, что как в резонансе (рис.8а),

так и в области доминирования прямого механизма (рис.86) ядра-

излучатели летят прешущестзенно в направлениях, близких к оси ел ,

Если n ^ i а , то эти направления дают вклад в ФД при £~О\

поэтому на кривых 2 и 3 мы видим максимумы в точке 8 = 0 . Для

резонанса (рис.8а) все три кривые имеют коэффициент ассиметрии

<к близкий к нулю, что является следствием теоремы О.Бсра

(см.обсуждение в разделе 3) . Слабая зависимость от азимутального

угла W является следствием малости эффектов искажения проле-
л

тающего лиона. Поэтому а. является приближенно осью симметрии

углового распределения ядер f? и кривые 2 и 3 на рис.8 близ-

ки по форгле. Для процесса расщепления ядра протонами ГэВ-ной энер-

гии глк обнаружили в работе /3/ существенную азимутальную ассиыег-

рию углового распределения выбитых нуклонов относительно оси О, .

Это понятно, т.к. эффекты искажения связаны с полнш сечением

адрон-нуклонного взаимодействия, которое для протонов' примерно в

2 раза больше, чем для пионов.

На рис.9 представлена ФД Я
3
(Z

lA)

t
 У\^ при 'f - ( 6 V , V V )

в лабораторной системе^полученная интегрированием по энергии воз-

буждения. При интегрировании по S * происходит сглаживание пи-

коз и заполнение минимумов ФД, а результирующая кривая имеет вид

одного, как правило, несимметричного пика (СУ.верхние 6 строк рис.

9) с максимумом вблизи 8* - О . Как указано в разделе 3
?
ха-

рактерьаМ признаком пряиюго механизма является симметрия ФД отно-

сительно точки S
lA
 =*O при любом v?g- . Поэтому сдвиг поло-

жения максимума относительно точки £ = О и симметрия пика связа-



10

нк с вкладом резонанснрго механизма.

Обсудим свойства кривые * Р ( в * > ^ v ) . Сплошные кривые

( ^ у = 90°) совпадают зо своим зеркальным отражением относи-

тельно точки 8< Л = 0 при переходе ¥ * ' * ( ±&О°-%'), Это яв-

ляется следствием соотношения (2.12), вытекающего из общих свойств

симметрии. Пунктирные кривые ( О#= 165°) меньше, чем сплош-

ные, изменяются в зависимости от угла ( ^ ' " Y s - ) * Это связано

с тем, что в этом случае направление 1ЙГУ - (I65"jv^) приблизи-

тельно перпендикулярно ^ ~ ( 80°, 4fy ) при всех ( 4 V ' ~ V V )

(см.рис.1). Поэтому, как показало обсуждение результатов, пред-

ставленных на рис.8, ФД имеет пик при £ = 0 (кривые 2 и 3) как

в резонансе, так и в области доминирования механизма прямого

выбивания. Сдвиг пунктирных кривых в сторону отрицательных зна-

чений S л , особенно заметный для всех углов ( W " ^ ) при

От,' = 10.8° (рис.96), связан с продольной составляющей пере-

данного импульса (ф, на направление пучка к-р , значение ко-

торой не зависит от ( W - V e ' ) .

В эксперименте ИТЭФ/-3/ измерялся только полярный угод £#•".

Поэтому представляет интерес ФД, проинтегрированная по азимуталь-

ному углу ЧЪ?' (углу между плоскостями R и V на рис.1),

i
с

В другой постановке эксперимента с помощью детектвров-солуколец
/15/ измерялись распределения

i



II

•зж/'г

В системе координат с полярной осью вдоль падающего пучка при

W
t
~O интервалы V?,'=(-90

0
,90°) и (90°,270°) соответствуют

отрицательной и положительной проекции переносной скорости в<*~

= tf/M
A
 на направление Y)

v
 . Поэтому для резонансного ме-

ханизма с симметричным £ -распределением фотонов в 3 -систе-

ме за счет сдвига (2.41) мы получим в лабораторной системе

"красное" и "фиолетовое" смещение центра тяжести кривых

и Я ^ ^ , соответственно.

При B-g = 90° функция ^P-L¥rf.(j£. ^симметрична относитель-g j ^

но точки S ^ 0 для любого веханизма реакции вследствие об-

щего свойства симметрии (3.5) (см.рис.9а и 96, 7 строка^сплошная

кривая). Небольшой сдвиг положения максимума относительно точки

S^-жО ДЛИ пунктирных кривых Я^
и
* ( c ^ W O свидетельствует

о вкладе резонансного механизма. Более показательными являются

смещения центров тяжести кривых Щ^^ и Ф;
и
+ в сторону отри-

цательных и положительных значений S
(
*K соответственно (см.

рис.9а и 96). При увеличении угла 0%-' работают два факто- •

ра в противоположных направлениях. С ростом О, уменьшается

вклад резонансного механизма, но возрастает величина переносной

скорости в&* • В результате этого ценартяжести кривых Ф±~1

и Я ^ Д при 6у * 90 примерно так же сдвинут относительно

точки S =* О при G-jf' * 10.8? как при &
v
' » 5.6°(рис.

96 и 9а).
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?. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено теоретическое исследование энергетического распре

деления фотонов, излучаемых дочерним ядрок; в реакции расщепления

Оно положено в основу разработки варианта метода О ^-корреля-

ций, который может быть использован для изучения механизмов рас-

цепления и свойств непрерывного спектра возбуждения ядер.

исследованы как общие свойства функции Доплера, так и их

проявления в частных случаях, соответствующих резонансному и пря

мому механизмам. Эти свойства иллюстрируются расчетами ФД в еди-

ной теории ядерных реакций, позволяющей одновременно учесть оба

механизма расщепления и их интерференцию.

Приведены результаты расчетов ФД для протонного и нейтрон-

ного каналов расщепления ядра i 6 O пионами с импульсом 2.0 Гэ§Ь

Показано, что ФД сильно отличается в предельных случаях резонанс-

ного и прямого механизмов и ее форма сильно изменяется в зависи-

мости от энергии возбуждения £ ядра мишени. При фиксирован-

ной энергии £?* ФД сильно зависит от полярного и слабо от ази-

мутального углов вылета фотона в системе координат с полярной

осью по переданному импульсу.

Если энергия ЕГ* не фиксируется, во многом теряются черты

ФД,присущие определенному механизму. Вклад резонансной) механиз-

ма проявляется в асзиметрии ФД относительно точки E"v-=«Ey

и в сдвиге центра тяжести кривом в зависимости от направления

И^ по отношению к Ug- и кт'.

Исследована роль анизотропии Y -квантов по отношению

к направлению импульса излучающего ядра. 6 рассмотренной реакции
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она велика для протонного и незначительна для нейтронного кана-

лов расщепления ядра 0. Пренебрежение анизотропией в реакции

с выбиванием протона приводит к существенному искажению форма

функции Доплера.

Авторы благодарны Ю.Г. Абову, З.В. Балашову, И.В. Кир-

пичникову и Д.Е. Ланскому за обсуждения и полезные замечания.
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Рис.1
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Рис. 2. а) функция отклика в р а к в д я х ; ^ р ) ^ ( 3 / 2 \ б . 3 2 М з

(сплошная кривая) Л ? ^ Т л ) 5(*з/2~, 6.18 МэВ) (пунктирная кри-

вая) при 1.0 фм" 1
5.6°) в ватзианте Д »

б) Коэффициент ассиыетрии функции Доплера (ФД) при61»80°

'-%) -180° для tf -излучен / 5 "

и пунктирная линии) в этих реакциях.

р ( )

и (%'-%) -180° для tf -излучения ядер / 5 У и '^"(сплошная



Рис.3, а) Функция отклика в реакции „
t

и вклад в нее различных мультиподьноотей
Б.

б) Коэффициент асимметрии 'Ш при 0у = 80° и \j£. ' ~уу ) - 1»и~ с у1

и без учета (пунктирная кривая) угловой анизотропии у-квантов от распада
Wg.s, в этой реакции.

, ~я4г (3/2 , 6.32 МэВ) (жирная кривая)
(тонкие кривые) при ty = 1.0 фм~

\О „ i UL . -t/} ) _ I 8 Q O с ^етг^м (оплошная)!

от иаспада ^-Jf (WgO-^tf

•"^ в варианте)
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0.1

2
+

Л

^ ^

Рис. 4. Функция Доплера Г(*Л) в реакции ' * # ( > » ) '^/У* {3/Г, 6.32 ^
в системе покоя промежуточного ядра

 / ( f
0 * при различных энергиях возбуждения Н .

Значения параметров: вариант А. На левой стороне рисунка представлена функция отклика

с рис.2а.

. 1 . . -. • ' . ^
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Рио.5 . То же, что на рио. 4, но для параметров варианта



o)

-4. a
e

i. -i

Рис.6 • Сравнение ФД о ученой (сплошная кривая) и без учета (шщис-

пунктирная кривая) связк каналов при ^ » 50 МэВ для прогонного

(а ) и нейтронного (б) каналов расщепления. Значения параметров

потенциалов такие же, как на рис. 5;
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I

- 1 . -as 0. 05 -Q5 a as

Рис.7 . ФД для протонного (а) и нейтронного (б) каналов расщепле-

ния реакции (сплошные кривые) , Соответствующие функции откли-

ка и коэффициенты асимметрии приведены на рис. 2. Значение £ = 1

соответствует Е у -Е^90.5 КаВ для 'SA/ * и 88.4 КзВ для /А'О* .

Пунктирныии кривыми представлены расчеты без учета анизотропии

фотонов
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1

ч. -05

I

8.

иг

02

0.

05 i

Рис.8 . Зависимость ФД для процесса (6

от направления Г^ : ({)$#^^V^ ^

/^(e)^-^/^..-i j-« |gpH E^a 22.1 (а) и Ё"=50 МЭВ (б). Па-

раметры расчета такие же, как на рис.3*5 и 6.
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Рис.9. Функция Доплера Ф(£ ;@у,У*) , проинтегрированная; по
спектру возбуждения ядра, для реакции '

6
0(Ж*Х*и,) tf*->jf±

 n
Afy.t.

Функции ф (t *,&£)%) вычислены цри фиксированном значении
угла (̂ fji - Ч^ ),указанном на рисунке слева, функция Я;

и
* (t^Q*

соответствует интегралу по этому углу в пределах (0 , 180 ),
Ф£{ " T^ilt - в пределах (-90°,90°) и (90°, 180°), соответ-
ственно. Все кривые представлены в одинаковом,но произвольном
масштабе. Расчеты выполнены с параметрами варианта А и ^

ж
 = 0.
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