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Экспериментальная информация о дырочных возбуждениях отом-

ных ядер представляет большой интерес. Получение и анализ её

позволяет ответить на целый ряд принципиальных вопросов, каса-

ющихся строения ядра, таких например, ка? применимость оболо-

чечмой модеяи к описанию различных я/^рных процессов, струк-

тура основного состояния ядра, соотношение между одночаетич-

ньши ж коллективными возбуждениями и др. Важность спектроско-

пической информации о дырочных состояниях можно проиллюстри-

ровать на примере изучения свойств высоковозбуждениых состоя-

ний атомных ядер (состояний лежащих в области так называемого

гигантского резонанса, т.е. при энергиях 15-30 Мэв). Во всех

теоретических расчетах таких состояний основанных на оболо-

чечиой модели, используются данные о положении дырочных и час*

тичных уровней (так называемое нулевое приближение), причем

результаты расчета существенно зависят от выбора нулевого

приближения. Надежная информация о дырочных состояниях атом-

ных ядер позволяет ответить также на весьма важный вопрос о

роли различных оболочечных конфигураций в формировании состоя-

ний, лежащих в области гигантского рваожажоа. Действительно,



в рамках традиционного варианта многочастичной подели оболо-

чек 1г*^1 состояния, образующие гигантский резонанс являются

линейно* комбинацией состояний типа "одна частица - одна дыр-

ка" (IP - Ih) и лежат в области непрерывного спектра. При их

распаде с вылетом нуклона конечное ядро должно оставаться в

однодырочном (Ih) состоянии. Существуют веские эксперимен-

тальные основания полагать, что состояния, формирующие гигант-

ский резонанс, содержат больную примесь многоквазичастичных

возбуждений (типа 2р - 2h , З р - ЗК и т.д. (см.например^ }.

При распаде таких возбуждений конечное ядро будет оставаться

в состояниях одна частица - две дырки (IP - 2k)* две частицы-

-три дырки (2Р - 3hJ и т.д. Установление того факта, что ко-

нечное ядро образуется в состояниях, отличных от дырочных, бу-

дет являться прямым указанием на существенную роль многоквазит

частичных конфигураций в формировании высокововбужденных ядер-

ных состояний. В тех же случаях, когда конечное ядро образуется

в Ih состояниях, знание их квантовых характеристик позволит

определить ту подоболочку, с которой был вырван нуклон.

Из вышеизложенного следует, что для ответа на поставлен-

ные вопросы необходимо, во-первых, изучать нуклонный распад

ьысоковозбужденных состояний ядра-мишени на различные состоя-

ния конечного ядра и, во-вторых, знать характеристики дыроч-

ных состояний в конечном ядре.

В настоящее время методика исследования гигантского резо-

нанса посредством измерения сечений фотонуклондых реакций с

образованием конечного ядра в различных состояниях разработана

достаточно хорошо ^»
5
J . в частности, недавно эта методика



была использована для исследования гигантского дипольного ре-

зонанса ядра ^ S r ' J. Достаточно полно возможности, зало-

женные в этой методике, могут быть реализованы в т
г
 • случае,

если имеется надежная информация о положении и квантовых ха-

рактеристиках дырочных состояний в конечном ядре. В связи с

тем, что в работах L°»
7
J изучался протонный канал распада

гигантского диполького резонанса ядра
 JCm

S » остановимся на

имеющейся ин^риацми о дырочных уровнях образующегося в таком

процессе к,/:, "\.crc; ядра " 'Р .

Информация о дырочных состояниях получена в ооноином из

двух типов экспериментов:

1) из реакций поджата (таких как (Р,с(), (di He), ( Не,оО

2) из реакций квазиупругого выбивания (е ,е?р) и (р , 2 р ) .

Необходимо отметить, что эти два типа экспериментов в

ряде случаев дают различное энергетическое положение дырочных

состояний.

Данные о характеристиках дырочных состояний для ядра
 3 1

Р и

соседних ядер (
 2
^С1а

и
 ДО) i полученные из реакций подхвата

и квазиупругого выбивания приведены в таблице I. В таблице

даны области разброса по энергии (д Е"*"), суммарные спектре-

скопические факторы ( Z С S ) и центры тяжести (5*) дырочныхц

зостояк'дй для ядер ^ , f\Z и , полученные в реакциях
подхвата и квазиупругого выбивания

Как видно из таблицы, области разброс? lot и 2 S дыроч-

ных состояний и их суммарные спектроскопические факторы в

реакциях обоего типа для рассматриваемых ядер близки друг к

другу. Центры тяжести Id и 2 S дырочных состояний полученные

-5-



в реакциях подхвата располагаются при несколько более низких

энергиях, чем в реакциях ( € , ёр ) и ( р , 2 р ) .

Для IP -дырочных состояний эги два типа экспериментов дают

существенные различия как в областях разброса, тек и в положе-

нии центров тяжести. Причина столь сильного разногласия спек-

троскопической информации для I P дырочных состояний для этих

двух типов экспериментов в настоящее время неясна. Каждый из

вышеупомянутых методов изучения дырочных состояний имеет свои

недостатки и преимущества. Рассмотрим реакции подхвата. Основ-

ными преимуществами реакций подхвата является:

I) высоко? энергетическое разрежение ( ~ 20-30 кэв), позволя-

ющее иооледовать отдельные состояния.

2; весьма надежное определение квантовых характеристик отдель-

ных состояний.

Недостатками метода можно считать то, что

1) область рассматриваемых энергий возбуждения в конечном ядре

ограничена ( ^ 10.0 Мэв). Кроме того, при увеличении

энергии происходит искажение информации за счет заметного

поглощения частиц в выходном канале, поскольку речь идет о

сложных частицах ( *Не ,<*»••• ) •

2) спектроскопические факторы в реакциях подхвата определяются

из сравнения экспериментально измеренной угловой зависи-

мости оечевий 6 , с рассчитанной в борновоком приближе-

нии с искаженными волнами (CDWBA).

В работах [i"*i8J обсуждаются недостатки такого анализа

при описании пожученных угловых зависимостей. Отмечается , что

метод Ъ W ВА не в состоянии достаточно корректно описать
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подхват с внутренних ободочек (в данной случае с оболочки 1р).

Даже для состояний Id 5/2 спектроскопический фактор для

ряда ядер подучается заниженным (так из
 3 2

S (4 /
3 1

реакции X С
2
5 «3,05 t

l
°J , а из *% (d ,

3
H e )

3 9

«3.8 И вместо 6.0).

В этом отношении реакции (р, 2р)и особенно (з,е р) явля-

ются более удобными для изучения энергетического положения

глубокодырочных состояний. Во-первых, они охватывают очень

широкую область возбуждения в конечном ядре (£^30.0 Кэв), а

поглощение в выходном канале здесь не велико. Однако основным

недостатком этого метода является плохое энергетическое разре-

шение (~ 1.5-2.0 Пав), что яе позволяет исследовать отдельные

состояния, а даёт усредненную информацию о квантовых характе-

ристиках групп состояний в конечном ядре. Это главным образом

относится к визколежащим состояниям, область разброса которых

сравнима с энергетическим разрешением достигнутым в реакциях

(е,е'р) и (р,2р). До-видимому этим объясняется систематичес-

кое завышение центра тяжести Id и 2 5 дырочных состояний в

реакциях квазиупругого выживания.

Что касается информации о положении 1р дырочных состояний

ядер Id "* 2 S оболочки, то несмотря на сильное различие в

данных реакций похвата и квазиулругого выбивания имеется тен-

денция к их сближению. Это хорошо видно на примере ядра 27/?£ ,

для которого имеется наиболее полная информация о положении

дырочных состояний, полученная как в реакциях подхвата С
9
*

1 1
!,

так и в реакциях квазиупругого выбивания1
13
»**ч

На рис.1, результгты, полученные в (е,е' р>
13
| и (р, 2p>

I6
J



экспериментах на ядре ° SL , сравниваются с результатам реак-

ций подхвата L
9
J на этом же ядре. Реакции квазиупругого выби-

вания, как видно из рисунка, дают большие ширины распределений

глубоко дырочных состояний, '̂  20 Мэв для 1р дырки и ^ 351Лэв

для 15дырки. Центр тяжести 1р~ состояний в
 2 7
Я? расположен

на 16*0 Мэв выше Id дырочных состояний, однако из-за боль-

шого разброса 1р состояний, часть из них оказывается в

области расположения Id 5/2 состояний. Это весьма убедительно

иллюстрируется рис.2, на котором показано распределение сил

дырочных возбуждений, полученное из анализа данных работы-
 J
 .

К аналогичному выводу пришли авторы работы L
I5
J ,

 в
 которой

проведено обстоятельное исследование реакции (р,2р) на ядре °

Si при энергии 600 Мэв. Данные этой работы приведены в таб-

лице I и указывают на сильное перекрытие областей расположения

дырочных Id и 1р состояний.

Аналогичная ситуация должна иметь место и для ядра
51
Р.

Однако для этого ядра в отличие от ядра Я8 не получено дос-

таточно определенной информации о распределении дырочных сос-

тояний различного типа из реакции квазиупругого выбивания

(данные о реакции (р,2р) для ядра 5 I- J приведены также

на рис ,1а, а результаты реакции подхвата L*Yj в таблице 2).

Таким обрезом в реакциях подхвата регистрируется только

чаотъ спектроскопической силы Ip"
1
 состояния из-за ограничения

по энергии. Об этом говорит и то, что спектроскопические фак-

торы, полученные в реакциях подхвата далеко не исчерпывают себя,

тем более, что для состояний отрицательной четности они, как

правило, завышены.



И еще один фактор, указывающий на сближение результатов

подхвата и квазисвободного выбивания. Для ряда ядер (
 2 5
А/а *

2 8
S i »

 5 I p
 )»

 в
 области энергии Ip"

1
 дырочных состояний в

реакции срыва были обнаружены частичные 2р-состояния L
2 t b 2 2

J ,

Таким образом, наблюдаемые в подхвате Ip""
1
 дырочные сос-

тояния могут быть смешаны с 2р - частичными состояниями, что

также приводит к завышению значения спектроскопических факто-

ров.

Из сказанного выше можно сделать следующие выгоды:

1) Как из реакций подхвата, так и из реакций квазиупругого

выбивания, следует, что дырочные I d и 2 5 состояния для

ядра Р располагаются при энергиях 0 • 7,0 Уэв . Положения

центров тяжести этих состояний более надежно определяются в

реакциях подхвата, в силу того, что в них исследуются харак-

теристики отдельных уровней.

2) Состояния 1р (они распределены в широкой области энергий

возбуждения ( « 20 Мэв)) появляются при сравнительно шдеких

энергиях возбуждения и заметная доля этих состояний лежит

до 10.0 Мэв,однако указать точное положение центров тяжести

этих состояний в настоящее время невозможно.

В работе I
25
-! , свойства состояний положительной четности

для ядер с А=ЗО-35 были расчитаны в рамках модели ободочек

со всеми разрешенными принципом Паули конфигурациями ( I S ) *

(IP)
1 2
 d d

 5
/ 2 )

a i
 » (

I s
i / i i ^

2
 ^ а з / г ^ Д » » * ° 1 «

ГЦ т> 10. Эти расчеты следует рассматривать как уточнение более

ранних расчетов Гдаудеманса I
24
J , в которых остовом являлось

ядро °Sl . В таблице 3 подученные теоретические значения
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энергий и спинов низколежащих состояний положительной четности

ядра
 5
*Р сравниьзются с экспериментальными.

Казс видно из табл.3 имеется хорошее согласие теории с

экспериментом. Поскольку дри неучений фотопротонного канала

распада гигантского дипольного резонанса, полученные нами

экспериментальные данные!- * J позволили выделить переходы на

основное и первые два возбужденных состояния конечного ядра
31
Р,

особый интерес представляет информация о волновых функциях

этих трех состояний в ядре
 3 1

Р для которых, как видно иг

табл.3 , получено наилучшее согласие с экспериментом.

В табл.4 приведены волновые функции (амплитуды и кон-

фигурации распределения нуклонов на лодоболочкал) первых трех

состояний и состояния с энергией возбуждения й*=3.63 Мэв в

ядре Р , а также волновая функция основного состояния ядра

5 • Из сравнения волновых функций различных состояний ядра
3 1
Р с волновой функцией основного состояния ядра 5 можно

сделать следующие выводы:

1. Основное состояние ядра Р является дырочным состоянием

2
S 1/2 •

2. состояние с энергией 1,24 Мэв в Р - это, в основном ,

у дырочное состояние.

3. Состояние с энергией 2,41 Мэв - это, в основном, дырка в

оболочке Id 5/2 "

Эти выводы подтверждаются результатами экспериментов по

подхвату 1
IO
J (см.таблицу 2 )•

Действительно, наибольший спектроскопический фактор сос-

тояний 2 s х/2 приходится на анергию 0 Мэв, 1с*
3
/2 на

-10*



1.27 Мэв и, наконец, Id, 5/2 состояния-на энергию 2.23 Мэв.

При энергиях возбуждения больше 3.0 Мэв становится сущест-

венным вклад от распада многоквазичастичных (две частицы -

- две дырки (2р - 2.k)i три частицы - три дырки (Зр-ЗК ) и

и.д.) компонент электрических дипольных состояний ядра
 5 2

S

Действительно, в работе ^ -* были рассчитаны плотности

различных типов состояний (I К » 1р-2К , 2р-ЗК.) в конечном

ядре
 3 1

Р для схемы уровней Нильсона. На рис.3 приведены ре-

зультаты расчетов. Как видно из рисунка, до энергии 2.С Мэв

плотность Ip-2h и 2p-3h. состояний гораздо больше, чем

плотность одлодырочных возбуждений.

Волновые функции состояний, расположенных при d*^ З.иМэв,

полученные в работе L"J также подтверждают появление замет-

ного вклада многочастичных возбуждений.

Рассмотрим в качестве примера волновую функцию состояния

с Е* *3,63 Мэв и 3 я ̂
+
 (см.таблицу 4). Как видно из

структуры волновой функции, это состояние содержит большой

вклад многочастичной компоненты. Важно отметить также, что

спектроскопия возбужденных состояний ядра Р при энергии

больше 3.0 Мэв изучена недостаточно хорошо как теоретически,

так и экспериментально. В частности, имеющиеся расчеты каса-

ются состояний только положительной четности, причем даже для

этих состояний согласие теории с экспериментом ухудшается с

ростом энергии возбуждения.

В заключение автор выражает благодарность доктору физико-

математических наук профессору Б .С, Ишханову и кандидату

физико-математических наук А.И.Капитонову за полезные обсуж-

дения и помощь в работе. .
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Таблица 2

Энергии ( Е
к
 ) квантовые числа ( £ , П у

 ) и

слектроскопичес:.^ факторы ( C
e
S ) дырочных состояний

из реакции подхвата
 3 2

S (
3
He,ot)

5I
p С

1 0
]

Ек

0

1.266

2.234

3.295

4.190

4.78

5.25

5.99

6.41 i 0.6

6.9 i 0.2

7.22

8.00 ± 0.07

Э.03 ± O.I

9.7 ± 0.15

9.9 ± O.I

0

2

2

2

2

2

0

I

0

I

(I)

( I )

2

! •

i +
5 +

I +
2

f I 3 r

/ 1 3 ч-
( 2' 2 }

1 2 '2 '

I . I

0.68

1.52

0.53

0.53

0.23

0.20

0,5 ± 0.2

0.32

1.5 ± 0.4

0.6 i 0.2

—

1.3 ± 0.4

-13-



Таблица 3

Знеигли л спины низколежащих состояний положительной чет-

31

ност;1 ядра Р. Сравнение экспериментальных л теоретичес-

ких данных / 23J .

Эксперимент

Е

0

1,27

2,23

3,13

3,29

3,41

3,51

4,19

4,26

4,43

4.59

4.64

4.78

5.12

5.25

4
 +

й +
г
5 +
2
I

+

2
5/2+

7/2
+

3/2
+

5/2
+

3/2
+

7/2"

3/2
+

5/2
+

1/2
+

Е

0

1,24

2,41

2,96

3,40

3,63

3,81

3,91

4,18

4,3

4.35

4.61

4.77

4.83

4.85

5,26

5.32

5.42

Теория

3*

1/2
+

3/2+

5/2
+

5/2
+

1/2
+

7/2
+

3/2
+

7/2
+

3/2
+

1/2
+

5/2
+

5/2
+

3/2
+

7/2
+

9/2
+

9/2
+

7/2
+

1/2
+
 .

-14-
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u ;' м . ь:

Рис.I Сравнение данных экспериментов по Жвазиудругому выбя-

ванию протонов для ядер S в 2 8 S t с данными, полу-

ченным* из реакций подхвата для ядра

-16-



Рис.2 Распределение сил дырочных возбуждений, подученное ив

анализа данных по квазиупругому выбиванию протонов ив

ядра
 2 8

S i L
I3
J (верхний рисунок). На нижнем рисунке

приведены результаты, полученные из реакции подхвата^

-17-



Рис.3 Плотности I К I 1р-2К и 2р - ЗК состояний для

ядра
 3

*Р, рассчитанные в работе L.
25
J .

-18-
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УДК.53 : 539.14

Х.Л.КОЧАРОВА

ДЫРОЧНЫЕ ВОЗБУДДЕНИЯ ЯДРА
 3 1

Р .

Проводятся анализ имеющихся экспериментальных данных

о спектроскопической информации дырочных возбуждений ядра
31
г,

1}ив реакций подхвата (таких как (р „d) , ( d ,
 5
He),(

5
He,d;)

2)из реакций кваэиулругого выбивания ((е,е р) и (р, 2р)).

Эти два типа экспериментов г ряде случаев дают различное

энергетическое положение дырочных состояний. -В роботе рассмо-

трены преимущества и недостатки каждого из этих двух типов

экспериментов и указаны возможные причины имеющихся разногла-

сий. Из сравнения имеющихся теоретических и экспериментальных

данных о спзктроокопических характеристиках уровней ядра
 5 1

Р ,

дана интерпретация основного и низколежащлх возбужденных сос-

тояний ядра
 3 1

Р .

Ереванский физичес!шй институт
Ереван 1978



ВФИ-291(16)-78

Zh.L.KOCHAROVA

HOLE EXCITATIONS OP
 3 1
P HUCLEUS

The analysis of the available data on spectroscopic infer-

mation about hole excitation of -^P nucleus is carried out.

The data are obtained from two types of experiments:

3 3

1) from pick-up reactions (such as(p,d), (d. He), (lie, ))?

2) from quasielastic knock-on reactions ((e,e'p) and (р,2р)„

This two types of experiments give in a number of cases various

energy positions of hole states. The advantages and deficien-

ces of each type of those experiments were discussed and pos-

sible r:&-:; tions of disagreements were indicated. The inter -

pratation of the ground and low-lying excited states of -
3
'?

nucleus is given from the comparison of theoretical and experi-
31

mental data on spectrof'.Cw>pic characteristics of ' P nucleus

levels.

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1978
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