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1. ВВЕДЕНИЕ 
При изучении возбужденных состояний ядер как в ядерных 

реакциях, так и при бета-распаде целесообразным является при
менение эффективных методов ядерной спектроскопии, обладающих 
высоким разрешением и большой светосилой. В частности, бета-
спектрометр с тороидальным магнитным полем / 1 /, имеющий большую 
светосилу Т а 20% /от угла 4я / при разрешающей способности 
ДНр/Нр = 1,2% в сочетании с Qe(Li) -детекторами является 
хорошим прибором для исследования как характера излучения, 
так и схем распада. Спектры конверсионных электронов, полу
чаемые с его помощью, не содержат фотопиков у-излучения, 
в отличие от измеренных на спектрометрах с Si(Li) -детектора
ми, что особенно существенно при работе в условиях повышенно
го фона. Все это, а также и сравнительно невысокие требования 
к размерам изображения радиоактивного источника /диаметр 10 мм/ 
делают бета-спектрометр с тороидальным магнитным полем прием
лемым и перспективным для исследования короткожиаущих ядер 
в режиме он-лайн, т.е. на линии протоны - мишень - масс-сепа-
ратор - бета-спектрометр. 

При использовании бета-спектрометра в режиме он-лайн мож
но исследовать: 

а/ спектры электронов внутренней конверсии /определение 
значений энергии и интенсивности ЭВК и мультипольностей гамма-
переходов/ ; 

б/ спектры бета-частиц и позитронов /определение граничных 
энергий &гр • разности масс Q/3 • интенсивностей /3 -переходов 
и экспериментальных факторов формы/; 

в/ спектры е~-у, /9-у совпадений /определение каскадных 
у -переходов для построения схем распада, определение вероят
ностей /3-распада и т.д./; 

г/ е - у , Э - У корреляции направлений. Из fi-y угловых кор
реляций, экспериментальных факторов формы при наличии других 
данных можно определить ядерные матричные элементы /ЯМЭ/. 
Экспериментальные значения ЯМЭ можно использовать для уточне
ния современной теории /3-распада для ядер, далеко удаленных 
от полосы ^-стабильности; 

д/ е~-уи /3-у возмущенные угловые корреляции /ВУК/. 
На основе этих измерений можно определить электромагнитные 

моменты возбужденных состояний атомных ядер. В случае /3-уВУК 
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можно определить не только величину, но и знак квадрупольного 
момента возбужденных состояний ядер. 

Последний параметр может быть существенным для ядер, уда
ленных от полосы /3-стабильности, где согласно теоретическим 
представлениям могут иметь место ядра в возбужденных состоя
ниях с разной деформацией. 

В результате измерений е~-у угловых корреляций получаем 
большую информацию, чем из у-у угловых корреляций. Измеряя 
в" - у корреляции, определяем спины и четности возбужденных 
состояний атомных ядер, а также тип и порядок мультипольности 
разряжающих их электромагнитных переходов. Можно исследовать 
ЕЮ -переходы, аномальные коэффициенты конверсии и эффекты 
проникновения. 

Существует много установок для измерений е~ -у угловых 
корреляций. Наиболее характерные из них описаны в работах . 
Первая установка е~--у угловых корреляций, в которой для от
бора электронов по энергии использовано магнитное поле, по
строена в 1955 г . Она была создана на основе бета-спектро
метра с короткой линзой, с разрешением 2*3%. Бета-спектрометр 
с длинной линзой, использованной в установке е~ -у угловых 
корреляций 5 /, имеет трансмиссию 1,5% при разрешении 3%. Позд
нее в измерениях е~-у(6> применены бета-спектрометры с двойной 
фокусировкой / в , 7 /. В работе / в / описана установка, построенная 
на базе бета-спектрометра Герхольма / R - 1,7Н,7%; 2а = 
= 1*5V/. Во всех этих установках для регистрации как /3-час
тиц, так и у-квантов используются сцинтилляционные детекторы. 

Благодаря прогрессу в развитии технологии изготовления 
полупроводниковых детекторов стало возможным создание на их 
основе установок для измерения е~-у угловых корреляций, на
пример ™ . 

Однако измерения угловых корреляций являются продолжитель
ными и трудоемкими, и поэтому, естественно, ведутся работы 
по увеличению скорости счета совпадений путем увеличения числа 
детекторов. Так, в установке, описанной в работе / 8 /, число де
текторов увеличено до трех /2 линзовых бета-спектрометра 
и спектрометр со сцинтилляционным детектором у-квантов/. При 
помощи этой установки можно измерять у- «j- , у - е~ и е- -е" 
угловые корреляции. Оба бета-спектрометра имеют разрешение 
0,7% при трансмиссии 0,5%. Регистрация совпадений производит
ся на механических счетчиках. Установка 9' содержит три спект
рометра с Ge(Li) -детекторами и один с Si(Li) -детектором. Для 
накопления информации используется ЭВМ "Минск-22". При помощи 
этой установки можно измерять е~-у угловые корреляции 
[ 2Ge(Li)+Si(Li)] и у-у угловые корреляции [3GP(LI ) ]. Для 
измерений е~-у и е--е"угловых корреляций была создана 4-де-
текторная установка • Она содержит 3 бета-спектрометра типа 
спектрометра Герхольма и 2 спектрометра с NaJ(Tl)-детекторами. 
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Только одна установка для измерений е~ -уугловых корре
ляций работает в режиме он-лайн, в ней используется линзовый 
бета-спектрометр / Т - 1,7%, R - 1,7%/ с Si(U) -детектором для 
регистрации электронов и спектрометр с Ge(Li) -детектором для 
регистрации у -лучей. 

2. ИЗМЕРЕНИЯ е --у УГЛОВЫХ КОРРЕЛЯЦИЙ "В ПРОСТРАНСТВЕ" 
Функция у- у угловой корреляции принимается в качестве 

стандарта, отражающего "геометрию" корреляционного процесса. 
Модифицируя ее соответствующим способом, можно представить 
угловые корреляции разных типов ядерного излучения. В общем 
случае функция угловой корреляции имеет вид 

W(k k ,t) = 2 2 А. (у)Ак (у)ОУ"в (»)х 
к 1 к г N 1 N E 1 г »"» /1/ 

х V(2k -,l)(2k. +1)Y 1 (в ф )Y "(в ф ), 
I б «1 1 1 * в 2 8 

где А к (у), А к (у) - корреляционные коэффициенты для каскада 

J — » J — • J ; Y (в,ф) - сферические шаровые функции 

/сферические гармоники/; G ' 8 (t) - фактор возмущения. Угловые 
1 8 

координаты, используемые в формуле /1/, показаны на рис.1. 
Если вместо одного из у-квантов регистрируется электрон 

внутренней конверсии перехода, то коэффициент корреляции со
держит электронный параметр Ш Ы / . е " и коэффициент конвер
сии a4(L) находится на q-й оболочке /q=K , L , L ... и т.д./. 
Тогда ' " 

A k(ef) L _ _ [ b ^ ( L i L f e - ) F k ( L 1 L i J 1 J ) + ( - l ) L l - L i 3 S ( e - ) x 
1 + 5 ( е р 

о / 2 а / 
xbJCLjLJ.e-jP^LjLj* J 1 J) + «1C e - )U»( l 1 1 t ' . . e7)x 

x F k < 4 W > ] -
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A . f o - \ * [b 4 (L L_,e~)F(L L J J)+25(e~JbVL L',e~)> 
^ в 2 

xF„(L<L'J,J) + 8STe-)b<l(L'L',e-)F (L'L'J J)], 
k v 2 8 f ' 2 к 2 S В к 2 В f 

где 
o(L,0 S(e7)=S(y 1)V-7 r

L7. /3a/ 

S(e:)=S(y ) V - ^ - - /36/ 

Коэффициенты b (LL'.e") и "J^k) приведены в таблицах ра
ботала/. к 

В случае переходов, когда b!J(LL,,e-)>l и u4(L)»l. 
исследование е~-у угловых корреляций является более выгодным, 
чем у-у угловых корреляций, В этом случае за счет большей, 
чем в у-у угловых корреляциях, анизотропии, с одной стороны, 
точность экспериментальных результатов повышается ,с другой -
значительно сокращается время измерений, что очень важно для 
таких трудоемких измерений, особенно при исследовании коротко-
живущих изотопов. Следует обратить внимание на то, что метод 
е~-у угловых корреляций является единственным для исследова
ния каскадов, в которых один из переходов - сильно конвертиро
ванный (a4(L)»l). 

Функцию в~-уугловой корреляции можно записать следующим 
образом: 

N,N Щв.фЛ)= 2 2 A k(y)A k (e~)G '' 2(tW(Sk +t)(2k ,i) v 
"A Ni- N2 J 8 * 2 / k / 

*Yl[ ( dl^l ) Yk>2^2>-
N 

Зависимость от углов содержит только члены Yk(0,0). Сферичес
кие шаровые функции являются собственными функциями оператора 
орбитального углового момента. Они характеризуют угловое рас
пределение частиц, обладающих орбитальным моментом к, а проек
ция на ось квантования равна N (к =0,1,2; N = к, к-1, к-2,...-к ). 
Функции для к=Ю?- 5 даны в работе'^ ряд из которых /для к =0,1,3/ 
приведен ниже: 
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yo«W = S^- ^в.Ф),-±<-±*ш^ 

1 an i о о„ 
- •0 

y' (e .^) - ivJf i .«ta^ e "*-J .vJUL( l -oo.2e)e 1 8 * . 2 4 2 * 8 2n 

2 2 2* 4 2rr / 5 / 

Y°(0.<£) =— \J— (3cos 2 0- l ) =J-V— (1 + Зсов20), 
2 A IT 8 17 

Y7 1(^.«?!>)=- 1-v'- 1 5-ooe6leln9e~ 1^=i-v'4 5-sin2ee" i^ 
2 2 2л- 4 2гг 

2 4 v 2* 8 2rr 

. N / 1 4 / 
Используя аналитическую форму Ч.(9,ф), можно вычислять 
функцию угловой корреляции /в пространстве/ для разного набора 
углов (в,ф). До сих пор измерения угловых корреляций проводи
лись в более простом и удобном варианте - "в плоскости", т.е. 
при 0=90°: 

W(fl.t)- 2 2 А (у) А ( в ^ о ' ^ ' м Р Г о о в в ) . / 6 / kjk 2 N tN 2
 kl КЕ Т.* в k / 0 / 

3. ПРЕДЛАГАЕМАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ в~-у 
УГЛОВЫХ КОРРЕЛЯЦИЙ 

Установку для измерения е~-у угловых корреляций W(0,<£) 
можно создать на базе бета-спектрометра с тороидальным магнит
ным полем. В течение многих лет исследования по программе 
ЯСНАПП свойств нейтронодефицитных изотопов проводились в Ла
боратории ядерных проблем ОИЯИ. Этот бета-спектрометр является 
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Рис.1. Направление вылета Рис.2. Схематическое располо-
излучения при распаде ядер. жение деталей в камере бета-

спектрометра при измерениях 
е*-уугловых корреляций: 1 -
радиоактивный источник, 2 -
диафрагма, 3 - расположение 
Si(Li) -детекторов, b - Ge(Li) -
детектор. 

надежным и стабильным в эксплуатации прибором, за многие годы 
на нем исследовались спектры электронов внутренней конверсии 
переходов, в~~у совпадений, позитронов и /8-частиц. 

Чтобы обеспечить возможность исследования короткоживущих 
изотопов вплоть до 0,1 с, необходимо создать лентопротяжное 
устройство для сбора радиоактивных ядер в районе источника -
фокуса бета-спектрометра. Установка лентопротяжного устройства 
не изменит основных параметров бета-спектрометра - разрешающей 
способности и трансмиссии прибора. Для осуществления возмож
ности измерения е~-у угловых корреляций предлагаем поставить 
несколько детекторов в районе фокуса бета-спектрометра, а на 
пути пролета электронов /в любом месте, в частности, вблизи 
детекторов/ - дополнительные диафрагмы /рис.2/. Диафрагмы не
обходимы для выделения пучков электронов под определенными 
углами в пространстве и для точного определения телесных углов 
регистрируемых электронов. Предлагается использование спектро-
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метра для измерения е~~у угловых корреляций при 8 позициях 
детекторов электронов. Телесный угол выбирается равным 2а=15°. 
При осуществлении измерения е~-у угловых корреляций из-за от
бора электронов по телесным углам трансмиссия снизится, но 
будет не меньше k,2% в сумме для 8 положений детекторов элект
ронов /для каждого из них -0,5%/ от угла 4я\ Для регистрации 
электронов можно использовать сцинтилляционные детекторы со 
световодами или Si (Li)-детекторы с размерами S=2x10 мм 2, 
расположенные на цилиндре диаметром 15 мм. 

Этот вариант измерений е --у угловых корреляций осущест
вляется без наличия какого-либо механического движения детек
торов во время эксперимента, причем обеспечивается одновремен
ная регистрация спектров совпадения у-лучей с электронами 
для нескольких пог-шений детекторов электронов. При этом 
ухудшается энергетическое разрешение до АНр /Нр-1,5^2%. 

Измерения в -у угловых корреляций можно проводить с исполь
зованием электроники, созданной по блок-схеме рис.3. Блок-
схема составлена в основном из стандартных блоков электроники, 
разработанных в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 
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Рис.3. Блок-схема электроники для измерений е~ -у 
угловых корреляций: ПУ - предусилитель, БУ - быстрый 
усилитель, Ф - формирователь, ЛЗ - линия задержки, 
УОС - устройство отбора совпадений, БРП - блок раз
деления памяти, МАА - многоканальный анализатор 
амплитуды, ЛУ - линейный усилитель, ДД - дискримина
тор длительности. 
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Анализ измерений будет достаточно трудоемким, что обуслов
лено сложностью аналитической формы сферических шаровых функ
ций, а также самой постановкой эксперимента. Поэтому обработку 
и накопление экспериментальных результатов следует вести с ис
пользованием ЭВМ. 

Измерения е - - у угловых корреляций "в пространстве" до сих 
пор не проводились. Задача эта является новой и может быть 
очень эффективной для исследования ядер, удаленных от полосы 
бета-стабильности. Измерения в~-у угловых корреляций с ис
пользованием бета-спектрометра с тороидальным магнитном полем 
могут быть существенным дополнением в исследованиях, намечен
ных по программе ЯСНАПП. Этот многодетекторный вариант /рис.3/ 
является с методической стороны довольно простым для осущест
вления, так как эффективность регистрации е~-у совпадений 
является одинаковой для всех измеряемых точек функции угловой 
корреляции. 

В заключение авторы считают своим приятным долгом поблаго
дарить профессора К.Я.Громова и М. Гасиора за ценные замечания 
при обсуждении этой проблемы. 
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