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В в е д е н и е

Наши знания о адре ограничены в больяе1 ала меамеа стелем мо-
дельными представлениями. Это связало как со словвостьв вробдмш в
целом,, так я с пряблнаителышм к м неполным характером всходах даа~
инх для построения теорви. Такт всходвнм матервалом ожрииш а ое-
воввом экспериментальные факта, полученные врв изучена* отаооатель-
ао небольно! облаете ядер вблизи долины стабильности в отиосительво
ввзхо леьпцвх ядерных состоянии. Естественно, нельзя оввдать, что
такае кодела смогут д а п детальное опвсавве свойств даже вввхжх
состоявв! стабильных ядер, в тем более оав не могут объяснить боль-
иого колячветва еще неизученных ядервнх состояввй. Оовтому eelчас,
когда месвернментаторн получают в свое распоряжеаве врецаавоввуо
аопаратуру а врецвзвоввне аучка ускореввих до ввеохвх ввергав
врактяческн всех ядер вернодвческо! таблацы, веследовавае таках
адераых состоявв! становится особенно актуальным.

Воллектаване возбувдеваме состояния ядер предсказаны я обнаруже-
ны более двадаеги лет назад / 1 , 2 /. Предпринятое затем ватевеввное
ввучение атнх «остояяи! привело к построена!) ряда^феаомевологв-
ческах моделе!, иозгеливвих понять основные черты холлектаввого дав-
веаия в ядре. Основным способом получения коллективных состоявв!
долгое время оставалась бета-распад радиоактивных ядер и кулоаовское
вовоуядение, а спины азучевных состояний ограничивались б*. В вос-
ледвие годы интерес к коллективным (особенно вращательвым) состоя-
ниям снова сильно возрос. Это объясняется прекде всего тем, что с
аомощьв качественно новых измерительных средств удается получать
внформацве о вращательных состояввях со значительно более высокими
сдозмв, что правело к обнаруаеваю новых в неотавных валена!.

Начало таким исследованиям было полоаено работе! аорииады в Гв-
гелота / 3 /. которые «селвдоввди спектры ^ - луче! я ревнив



С оС , осп )i Применение пучков тяжелых яовов Ш ) яоаволялр по-
лучать сведения о сосгояниях ео спинами до 22 еднввц fi • Била
обнаружены отклонения в энергвях уровне! вращательанх волос деформи-
рованных ядер, которые ве объяснялись ва одвэй феяоиенологичееко!
моделью; для сферических ядер былв обваруяевм дленные квезявраяа-
тельные полосы о существенно различно! структурой для яввкях а вы-
еокях опвяов; обяарувены равновесные деформации в ядрах, которые
считалась сферическими; изучение вращателькых полос в нечетных яд-
рах показало, что миогхе аффекты мояво обменять только с учетом
корволноова взавиодеютвая.

Ниже рассматриваются векоторые методы иоследоваявя вмеокосшшо-
вых коллективных состояния, основные результаты такях исследования,
а также попытка понять оояаруяенные новые явлевая а аозкояше зконе-
рвмвнтн для мх проверки.

Эксперименталыше методы асследовавая
Первые сведения о вращательвых состояниях были яолучеям прв ис-

следоваввв распада радиоактивных ядер. При етом удается наблвдать
только несколько нижайших аравдтельных уроввев. Связано «то с тем,
что радиоактивные ядра в основном соотояяян нмеют неболиу» аеляча-
ву спина, я вследствие правил отбора прв бета - в альфа - раоваде в
дочернем ядре возбуждаются состояния со спинами, неаначательве етли-
чаювжмися от спина исходного ядра. Исключение составляют высоко -
спиновые изомерные состояния со сравнительно больаима времевамя каз-
ня, при распаде которых можно наблюдать вращательные уровня оо сам-
манн до I * 10

+
 / 4 /. В последние годы такие изоиерямв ооотеяяия

с временами жизия до нескольких наносекунд удается получать яа пуч-
ках ускорителе!, работасщнх в импульсном режиме / Ь /. Преимущество
вкснервментов с использованием радиоактивных ядер я изомеров заклю-
чается в сравнительно!! простоте наблюдаемых спектров.

примерно тот же диапазон спинов возбужденных состояли! можно по-
лучать прн кулоноаском возбуждении. Однако специфические особеняоета
процесса кулоновохого возбуждения позволяет получать дополнительную
цеааую ааформацню. Абсолютные значения приведенных В (Е2)-вероят-
весте! можно использовать для вычисления квадрупольннх моментов. Ме-
тсд аоануяенннх угловых корреляция а метод реорнентацнн при куло-
яовском воэоуждеияи позволяют получать спектроскопические величава
злектромагантвнх моментов нижних членов враадтельЕнх полос.

Кулоновокое возбуждевве также предпочитается прн изучении зраяа-
тельных полос ядер в облаоти актжнвдов, т.к. при других способах
возбуждения преимущественным путем разрядки является дзлеяае.



Реакции передача о авпосредстаеншш измерением саектров вродук-
тов реакции дла свектроесопаа аасокоспавовых coctoaaal вида пра-
веневае после того, кав быв получены пучка ускоренных частиц с ва-
ши авергетическнм разбросов. Лрв атов о воллектввво! природе уров-
ae l вовво судак во велвчввам свектросжопмчеоких факторов; звачеввя
угловых момевто» коаяо срававтсльео точно Определить ва авадваа
углового распределения продуктов. 6 векоторнх случаях оказывается
удачные вовольаоаанае специфики peaxqai передача. Прхмеров иовет
сдувать воабувдеаве трехкпазачастяпшх состоявв! в ввпах ypoaaei
построенных ва ввх враяательвнх полос / 5 /. В реашщах передачи
двух вухлонов тала ( р , t J влв ( t , р ) коллектавша еостояааа
воабувдавте* наиболее свльво о передаче! небольшого углового моем-
та, что воаяолвло, ваврамер, обнаруавть вравательвые подоен ва аов-
Оухдеввом 0* - состоянии с равновесвов дефорнацве! а области сфе-
рвческвх ядер / 45 /,

Все ве точность определение энергиа уровне! врв исволыовавва
реакцвл передача аедостаточна для проведеаиа тоакого авадваа враца-
тельвых полос, поэтому при из у чей ни овв могут раосматрввапос ожорае
как воноиогатыьны! метод.

В последние годы освоении аоточвиков получения ввформавав о аи-
сокоевввовнх состояниях ввляютса реакции с обрааоваавем составвого
адра при использовании пучков тяжелых ионов (А > * ) , поатоиу оста-
новим ся ва нвх подробнее. Данные рис.1 позволяют судить о аоамов-
востях атвх реакца! по сравнении с другими процессами.

Пра слиянии HI о ядром мивевв образуется система с мертвея
воабувденвя, вак правило, значительно вревнваюие! авергво оваав
вуклова. Врема визни тако! евстемм,согласно оценвав во статветв-
чесхо! модели, должно составлять ~ 10*1 9сек. Намерения атвх аре-
нев, проведенвые методом теве! / 7 /, показывают, что атв вреиава
авачвтельво больяе а составляет несколько адаввц 1(Г 1 8сек. Велвчи-
на углового иомеата составвого ядра овределаечея орбвтальиаа угло-
анм моментом налетающего HI отвосательво ядра аавеаа в возрастает
врв уаалвчеааа его ввергай а массы, в работе / 8 / внведма волу»
класевчегкви fopayia для оценка накевнальаого переяавваго углового
момента

о
'• тмах s '• 5 6 »

где м - вринеденная масса, С ctn " •••Р г м til * саставе цевтра
масс, 6 Х ц - сечение (HI, xn) - реакции,
иревставкеаие о величинах угловых моиевтов составвого вдра показ
получат» вз p«n.? t где аряинив лавааав пвиазаин заваеааоета калача»

5



ял сввна от ввергав а случав реажцвв ЮС , 4 п ) в С^Аг , *и ; .
Орв всаольаоаьявв вовоа о 1 % 200 вередаваеям вокеят доствгает
120-1ЭО едавав. "К .

Нааболее вероятвый способ распада оостаавого ядра - асвускавве
аевтровоа. Еолвчество вх аааасвт ot ввергав вюбуядеаая. Dps всваре-
ввв кавдв! aeiTpoa увоовт эавргв», oapuaueays teanepatypoi состав-
вето ядра, в соопетствевво вабопаом утдово! аоаеат (аорадва 2»з№,
•оатаву оетаточвоз ядро орв ввергав аоабувдеввя порядва весвольквх
Ms» вмеат еще достаточно болыюй jraoaol иовевт.

Поел* того, к м ввергая »о«<}увдеавя а ре»7л»тате асвускаввя
BtlTpoaos етавоввтеа аеньае эвергвв оваав вуыова, дымавшая ра>-
ряджа оотаточвьго ядра вдет путев асвусхавад ^ - луъеш, Bptaa
раарядва до ааергв! а весколько сот хав ооставлает даеатж> ввкосв>
«гад, aoiToay это, как правые, дялольвме ыв меатрачеевва ввадру-
юдьява парбходн. JBOOBNMI в кавдов перехода вовевт составляет
I • 2 ti , ооатому прв раярядве до освоааого соотояавя вреяохедвт
аеокопко десятков перахадов. На правтпе, одаако. ваблядаатоя та»-

гвс.1. Срвяпуапвая ехала областан ждбряых с о с т о и м
получеаввх в рамвчап провесоах: I - радвоактвв
распад^ г - реахпвв передачи: з - роакпя* с образе

ваявев составиого ядра /б/



ко около десятх каскадных квадруполышх переходов о суммарно! »мр-
гже! #-б пев. Яажболее интенсивно npi атом заселится уровни о жан-
мены e l эиергиеж для дасного значены епнна, это гак называемые
нрастоаые уровне. Чаше всего храстовые уровни охазнвавтся членам*
вращателымх млх кваэ«вращательных полос основного к внмовозбгхлеи-
•м* с о с т о я * ! яде:>.

о » * »нергнн возоужденнн 4-6 Мэв вдоль хлм вше мраст-лхммл амка-
кхх раэреяенных переходов наблюдать не удается, 0 той, что такие пе-
реходы на саном деле хмев" место, говорит оценка количества переходов
для понижения углового момента от максимального до спина основного
состояния. Об атом же свидетельствует тот экспериментальны! факт,что
отношение инк/фон в гамма-спектре становится меньше при уяеличенх
массы HI я, следователь но, преувеличении переданного углового номп-
та. Одно из возможных обмсненхи того, что такие переходы не иабли-
даются, заключается в следующей: анае определенного углового момент*
ядро приобретает форму трехосного эллипсоида. Вращательные уровни
при атом расположены очень близко друг к другу, поэтому гамма-опмтр
переходов в этой области имеет почти оплошно! характер (по кратен
мере, при достижимом се!ча$...8не.ргетхческом

25
R - 160

Уроёнеп
нет

40 50

Рис.?. Оценочны* области спинов я внерги! лри распаде
поставного ядра /9/



В эксперименте получают сложный дискретны! спектр у - луче!,
зоответствующих ^ - переходам между состояниями исследуемого ко-
нечного ядра, а также •£ - переходам в ядрах, которые получается
а результате фоновых реакци на ядрах ишеня ы я на ядрах прнмескнх
цементов. Рассмотрим, какими средствами сасшмапет експерииеята-
»ор для того, чтобы каждую лянхо ^ - спектра приписать перехо-
ду между конкретными уровнями конкретного ядра.

а) Для конкретизации конечного ядра используется измерение
функции возбуждения и различные перекрестные ядерные реакции, веду-
«не к одному и тому же конечному ядру.

Прм взаимодействии ос - частиц с мишенью возможен ряд реак-
ций, ведущих к различным ядрам в возбужденных состояниях. Функция
возбуждения реакция о образованием составного ядра, которые доми-
нируют а интересующей области энергия, носит пороговый характер и
имеет вид кривоя о максимумом (рис.З). При использования пучка о£-
чаотиц для х-1-5 крнвце хорово разделены, и при определенной «вер-
п и идет преимущественно одна реакция. Для более тяжелых ионов раз-
деление не такое четкое, однако спектры *£ -лучей, снятые пря
нескольких я»«?пях, позволяют, хотя я не всегда, конкретизировать
конечное ядро. На рнс.ча приведен фрагмент функции возбужден» для
выбранных ^ -переходов в конечных ядрах, которые полуцвтоя в
трех различных

 I 8 2
 W / С*- .

 х п
- / - реакциях. Хотя с нзненеияем

вяергжи изменяется иятенсхвность -g - линия при переходах в О Д -
ЕОН • том же конечном ядре, для различных конечных ядер это измене-
ние «гятеясивжастж. ахввсхвенно больно и имеет дптгои характер.

Чри использовасии различных реакция, ведущих к одному н тему же
конечному ядру» интенсивность -jj -линяя, принадлежащих зтому
ядру, меняется нерачительно, в то время как интенсивность "чужих"
Y -ливня сильно меняется при другая мянеин н пучке HI. Это хороио

видно на рис.*.
б) Следующей задаче! после определения *£ -спектра, относяще-

гося к даииоя реакции, является установление знергия уровнея, их
евимов • размещение ^ -переходов между вткми уровиянн конечного
ядра. В области ненаблюдаемых <£ -переходов возможны уровни со
всевозможными спинами, позтому переходы с яяэкоя мультипольиосты) с
зтих уровиея могут заселять нрастовне уровни С side feeding )
наряду о заселением нх в результате переходов моль ярастоаоя ли-
ния. Это означает, что интенсивности у -переходов между уровня-
ми вращатальио! полосы будут увеличиваться ьо «ере уменьмеяия спв-
иов уровнея. Позтому измереине интенсивностея ^ -переходов внутри
вращатальяоя голоси позволяет почтя однозкачно найти его место.
На оме.6 приведена зависимость жмтенсявяостея ^ -переходов для
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полосы основного состояния
частицами разных энергия,нонами С н

, «вселяемых в реакциях с
от величии спаяв.

Как видим, ата зависимость имеет вид плавной кривой. Рисунок, кроме
того, ярко демонстрирует преимуяество более тяжелых ионов ври воз-
буждения аысохоспйновых состояний.

в) Приведенные способы расяифровкк ^ -спектров все же не
исключают неоднозначностей, особенно в случаях, когда наблюдаются
нарушения регулярности энергетических интервалов между уровнями
вращательной полосы (загиб назад), а тпкже при идентификации сла-
бых переход между полосами. Для установления полной схемы -£ -
переходов в конечной ядре самым надежным является измеренie двух-
мерных ояектроа мгновенных и задержанных совпадений с последуяшям
ах количественный анализок. Последний включает в себя определение
я вычитание Случайных совпадений (чт« особенно важно при яопольэо-
ааяян импульсных п/чкоа циклических ускорителей) и совпадений о
фоном вод ^ -линией, учет комитоаэвекоя части спектра, учет фор
мы у -дяжиЯ я зиергетичек:ого раэряения спектрометров. В свект

Р я с . 5 . Одиночные спектры -лучей ига реакций
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ре совпадении -jj -JBBBB имеют иные, по сравнвввв с одиночным
свектром, интенсивности, а вновво: ^ -переходы, следующие а*
аыбраввим ва совпадаем, имеют в спектре одвваковнв интенсивности,
т.к. в атом случае иск. счается роль s ide f e e d i n g ; ^ -нерехо-
ды» взедвеетвующке еку, вмевт примерно те ве интенсивности, что в в
одиночном спектре. Это новво видеть на рвс.7 (поправка ва энергети-
ческую ааввсвмопть вффектвавоств детекторов ве учтевв).

г) Новво сделать еаклвченае о велвчвне спина каждого ва уровне!,
анергии которых установленн с помощь» методов а,б, в:

качественное - на основе изучения зависимости ивтеясиввоств *
у -лини! от энергии тяаелого нова;
более определенное, количественное - на основе намерении углово!

аавнонмоств ^ -лучев. Нв рис.6 видно, что ааселенность состовви!
о более внсоким спином увеличивается с ростом ввергвв ot -частнщ.
Более « н о эта зависимость выхода у -луче1, рмряхавцвх состоя-
ввя с различными спинами во вращательной волосе Dy * от ввер-
гни Ы -ЧАСТИЦ видна на рнсЛ«.

Реакции (HI, x n ) в случае периферийного соударения HI i ядра

Рис.6. №тенсивюсти
г&ышниучея для полоса

енота состояния
у при рааличанх

реакциях и различна
•яергаях оС - частиц
/12/
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•ен1 сопровождаются передачей болынх угловых моментов, располо-
жениях а плосксотх, перпендикулярной направление пучка. Таким об-
разом, спины составных ядер оказываются выстроенными в «той плос-
кости. Поскольку нейтроны уносят небольшой угловой момент, ато ие
приходит к значительной потере ориентация, я -у -лучи каскада
•раиательной полосы испускаются ориентированными ядрами. Угловое
распределение -J -лучей по отношению к направлению пучка а ре-
•ультате оказывается анизотропным; величина анизотропии определяет-
ся стененью выстраивания ядер-продуктов реакции, иуль«вольностью
-| - перехода и спинами начального и конечного состояний

(2)

»3

2

Л-ЧАСТиЦЫ НА !б1Оу

спектры соЬпАдений

400 500 600 КДНАП

Ряс.7. Спектр 11 -совпадения, исправленный на фон
совпадений, при каскадной разрядке полосы основного

состоян ад I 6 2 t r /13/
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Коэффициенты при полиномах Лежандра можно выразить как А^
где а*, -множитель, определяемый степенью выстравваивя кояечвых
ядер / 14 /; Gk - ослабление выстраивания, обусловленное влия-
нием преда ествуюшп: переходов, а прв относительно болы их времавах
жнлни обусловленное также взаамоде!стхием ядра с внеядерным* подана
а тепловым движением; Д к - коэффициенты углового расоределевш
ври полном застраивании. Типичные угловые расяределеаня для Е2чпе-
реходов внутри жраяательноа полосы приведены аа рве.8. Посжольжу
А к с уменьяением спина уплачиваются, i &к - умеамаг/са Ct-0,9

для высоких сванов в 0,2 - 0 , 5 - для нижних переходов), то авввбт-
ропня отдельных ^ -переходов оггается прнмерао одааажово! ала
умеаьааетса. Последним ел уча! - дополамельнн! aprymn вря уом-
вовленнн последовательностя переходов.

В некоторых случаях интерпретацвя углового раснред*1«авя ^ -
луче! после реакции (HI, асп ) аатруднена, так хаж -$ -лвмва не
всегда хороао разревевм от соседних. 6 тажхх случаях аоямохаи oaad*
кж в прапасанна спинов уровням полосы, Прамером аоват олувап слу-
ч и с обнаружением зетвлеаая полос (аодробао об атом aaaaj в ядре

P d : нескольким высожоспнвовым состояниям и* осаова амалваа
угиовнх распределений ^ -луче! были приписаны оаабочные »аа-

08

06

0 15 30 60 75 90 в

рисН. Невоэнувенные функиа углового распрелелввая
* -переходов, Испускаемых в реакциях (HItatrD '61/
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ченяж /новых моментов / 15 /. Избежать ошибок в тахмх затрудннтель-
вех случаях можно, если наблюдать угловую корреляцию "} -луче!
•а ориентированных г результате (HI, x n ) -реакции ядер. Измере-
иже полном угловой корреляции занимает слииком много времени; более
практичным • однозначным методом при определении воследоватехь-
ности спинов является метод, предложенный в работе- / 16 /. Совпаде-
ния, двух -J -луч-,? (|̂  и ^2.) измеряется двумя детектора-
аи А и В, которые располагается асимметрично по относевив к оса жуч-
ка» W [ A t y ) , B(')fi)] • Если детекторы помеяяп местами, то
измеряются совпадения W [ A C & > ) , В(У»)] ', отношение R(A,B)«
WlA(||),B(tt)l/W

r
tACja),b(Tfi)T оказывается очень чувствитеаь-

амм к смеем мультявольностей и изменению спинов состояний, между
которыми происходит переход. При атом можно одновременно измерять
отношения R(A,&) ДЛЯ МНОГИХ переходов.

1а рис.9 приведена часть ехзмн уровней
 о г

 P d , которая трак-
тевалаоь как ветвление полос. В скобках праведенм значеааа спинов»
аМучеваые иа анализа угловых распределения. Спины» полученные при
измерения R. (А,В), исключают трактовку ветвления полос в втом
случае.

15(16*)

Рис.9. Уровни Pd, возбуждаемые в реакции
^ 2.Г С^^С, icL ). Незаштрнхованы квадру-

польные переходы /11/
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Важное звсгевие пра определении природы вогбужденинх ссстовквв
вмеют велачвяы времен кнави етвх состояний влв приведенных вероят-
носте! переходов. Наиболее подходящими методами в случае иаучеввя
вращательных полос являются метод ослабления дошиеровского смещевия
эвергжи "j -линии в метод определения времени пролета но внтеа-
евяностя доввлеровека сиещеннов комаовевты -̂  -лотни.

Очем» чузстввтельвы к деталям ядерно* структуры гвромагвнтные
отнокевая вдераых состояяви. Для ваученяя ансокоспавовых коллектив-
вых состоявв! перспехтввен метод возмущенных угловых ворреляцв!
*| -луче! из выстроенные соотоявив в результате гулояовбжего вов>

дуаденвя вла (ill, x n ) -раавиа с всаол»«оваааем сверхтоннах воле!
ва врамасвых ядрах мшевв в ферромагавтао! ореде. Прн атом при ас-
следоведвн состоявв! со сшшама > 6* а времевамв паяв в оудпвко-
секуадном двагааове ваввв учет аффекта вереходамх поле! при тормвже-
ввв ядра отдаче, которые пока еще ведоотаточяо хорояо ваучаш. Мв-
тенсмвао смчас разрабатываются методм, вопольаувщве гвгаатокве иаг-
ватвые моля овльно иовваованкмх атомов отдача ора млате вх в ва-
куум. По-ввдаиому, навболее версоектвзвым адесь является вараавт в
водородоподобиыми атомами отдача. Для его yoaaiHCi реалнаацви в аа-
роко! областв ядер в мёларвиевте рола кавевв в пучка долявн воме-
вяться: ускорятьсв долвмо всследуемое ядро.

Основа Т9ов|увческого адалвэа
а наиболее простом вариавте обобвевво! мод елв,навиваемом иног-

да вращательное моделью, ядро рассматривается как свстема слабо
вааямодевствуацмх, дввяущвхся а медлеаао вращавщемса ахеваяьяо снм-
метрвчяом потенцвале, при атом дввяеаве частав следует аа вамевеввем
потенцвала «дкабатвческв. Гамшьтомал тако! свстема

Интегралом дважеаая тако1 свотемм является волям! углово! момевт
Выражение (4) мояво перевисать вваче

Член Hj , характерааусща! цевтробеввоо вэаниодеаствве, «аввсвт

только от момента количества дввяенвя неспаревао! частакн а «го
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проекции на ось симметрии ядра, поэтому не влияет на энергетические
интервалы между коллективными уровняй:'. Если пренебречь членом И

с
 ,

связывавшим одночастичное движение с вращением ядра (взаимодействие
Яориодиса), то для энергия вракенил четно-четннх ядер получается вы-
ражение п

которое хорошо описывает нижайшие члены вращательных полос. Некото-
рое время именно такая закономерность расположения уровней служила
для идентификации вращательных возбуждений ядра. Обнаруженные вско-
ре отклонения энергии уровней от правила I/I+I/ связаны с изменением
момента инерции $

 П
Р" изменении углового момента. В некоторых

феноменологических моделях, не вдаваясь в физическую природу таких
изменений, пытались представить вращательные энергии в виде разло-
жения по степеням 1/1+1/. Ниже приведена формула, полученная Бором
ж Моттельсоном / 18 /, в которой учтено также взаимодействие Но-
рм шса» Формула применима как для четно-четных, тах и нечетных
« е р

Первый параметр в это! формуле простым образом связав с моментом
инерции А ~ " V 2 3 . Второй параметр учитывает связь вращатель-
tero движения с колебательным, ин&че говоря, изменение деформации
ядра при вращении, и имеет отрицательны! знак. Знакоаеремеиин! член
представляет добавку ввергни, обусловленную кориолисовмм взаиио-
де!ствя«м. В рамках теории возмущений эта добавка определяется как

KlKylHcUK>|*
fc E K , ( I ) - E K ( I ) "

Влияние этой добавки будет значительным, если велики матричные еле-
менты < ГНс.1 > или взаимодействующие уровни расположены близко.
Матричные элемента взаимодействия И с отличны от нуля, если
4 К • К - К' - - I . Исключение составляет случай Н « 2/2, когда
матричнме элементы имеют больную величину при дК »0. В этом случее
величину a^A-j/A называв* параметром связи. Непосредственным
образом он аходнт а формулу для энергии, если керейти к разложении
s ряд по степеням [ 1 ( 1 * 1 ) - К а 1

н определяется через коэффициенты разложения волновой функции внут-
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реннего состояния в ряд по собственным функциям оператора j

Хотя разложение в ряд по степеням 1Д+1/ не описнаает детально
энергии вращательных полос, особенно при высоки*, сама*, его исполь-
зование полезно при анализе. Чаще, однако, используется разложение
по степеням коллективной частоты вращения со „ Освово! для тако-
го разложения является модель принудительного вращения / 19,20 /.
Разложение по степеням i \i делает более наглядным! отклонения
измеренных энергий от вычисленных в адиабатическом приближения,'кро-
ме того, такое разложение описывает вращательные уровни до бсиыжх
значений спина, чем разлоаеиае но степеням 1Д+1/. Оно имеет к«д

Энергия и частота вращенян аналогично случав классического вращения
связаны соотношением

Из формул (II) и (.12) непосредственно следуют выражения для угло-
вого момента и моменте инерции в разложении ло степеням Uk

3

Соответственно этим двум способам феноменологического описаем
полос наиболее распространены два способа графического представлен*»
экспериментальных данных. Первый из них дает зависимость энергети-
ческих интервалов между соседними уровнями полосе со значениям! спи-
нов I в 1-2 от величины I . Если полоса может быть описана однопара-
метрическов формуле! ( 7 ) , на графике это будет прямая ливня, ваклон
которо! определяется моментом инерции. В другом иредстамеин - »а~
висимостн момента инерции от квадрата частоты вращеиия - «то будет
прямая линия, параллельная оси абсцисс. На самом деле « ч е г о подоб-
ного не наблюдается. На рис.10 экспериментальные даииые враядтеяь-
MOI полосы I f t J ¥ b представлены обоим способами. Здесь ж» a o u s a m
кривые, вычисленные по формулам (7 ) i СИ). Величины параметров а
STIX формулах получены яз »нерги1 первых уровне! полое. 1ак видно а>
•га рисунков, трех-и четнреиараметрическое раалож^мне в ряд п
степеням 1/1*1/ о т с т а е т максимум пять членов враядте&ноя loaeett.
В то »• время уяе двухпараметричееков раалояенве по стаамжм о )
дает лу«ую пЬдл'онку к «ко&ерянентмьнмм точкам. Введение трепег*
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яараметра несущественно улучмает согласие, однако введение
го иараметра хорожо описывает «нергот уровне! со спщнамк до 18 .

Формула U 4 ) дает непрерывную зависимость момента инерции от час-
теты вращения. В юспернмеяте, однако, наблюдается дискретны! еаектр

5S
6prsS переделов, Значея-я 3 « «>

2
 до-кян быть епределемм та-

ким обраэом, ч*обы каждому ьначению саина соответствовала точка иа
графике и чтобы в пределе жесткого ротатора определяемы! таким обра-
вом момент инерции соответствовал однопараметрическому пределу f«p-
кулм (7). Для каждого уровня со значением спина I, связанного пере-
ходом с уровнем со сонном 1-2, момент инерции определяется как

Частота вращения точно определяется как w =dt/dl . иоято-

Sc» несколько вариантов в определении
вариант - рааность спинов соседних уровне!
Btopol вариант : ^

 =
 ^ С С

U 6 )
д1 . Самнй просто!
Ь1 -2.

а Т
)

6 8 Ю12 М 16 I 0 02 .W .06 08
0. Энергии переходов вращательных полос в

эавксммости от спина (а); моменты инерции в
зависимости от квадрата частоты вращения (б).
Точки - экспериментальные данные, кривые -
результат вычисление по формулам А / я /II/

с разным числом параметров
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Третий вариант: „ ....d C H!rDi
Бее три варианта практически совпадает для I > 4 , доаая несколь-

хо отличные результаты для викайних уроввей.
Очень полезными при изучении ядерной структуры окаааваются вели-

чины приведенных .вероятностей ^ -переходов» поскольку природа
электромагнитного поля хорошо понята, а теория электромагнитного
излучения из ядер тщательно разработана» Вероятность ^ -перехода
определяется

где \ - порядок мультипольности.йЕ - анергия перехода, В ( А ) - при-
веденная вероятность перехода, единственная величина в вираяении,
зависящая от структуры ядра.

Ори переходах внутри врацательной полосы нейду относительно ввмо-
спияовымв состояниями внутренняя волновая функция не меняется, вовто-
•у матричные алементм переходов будут определяться только кодлммв-
нник переменными, т . е . будут в&внсеп от Q , 2 К , { ц . Состояния
враидтельвой волосы четно-четного ядра связаны MtKfpH4tonnB квадру
полными переходами, и твврдотедьноа ириолввадин

где Q o • внутренний мантрический квадруволыый ионевг.
ата величина & ( Е 2 ) в несколько десятков рав больае, чем ве-

личина, онределяемая одночастичнык переходом. Однако, еслв врв вне*»
ких скоростях вращения провсходит перестройка ввутреивм структуры,
в выраяееии для приведенной вероятности ПОЯВИТСЯ фактор мевьае I ,
определяемый перекрытием внутренних волновых функций в начальном в
конечном состояниях.

Измерение & ( Е 2 ) , кроме того, позволяет вычислить величину Q ,
н связанную с ним деформацию 6 , ,

В нечетном ядре при | u l | » 1 яронеходят как магнитные дн-
польные переходы, так н электрические хаадрувольные. Для переходов
внутри одной вращательной полосы

^ ( 2 2 )

Наконец, вероятности переходов МчХду полосами определяется тем,
насколшо пйрекрнаагися полны» аоляовые функции начального и
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•ого состояний»

Четво-четные деформированное ядра
Коллективные вксокоспиновые состояния ядер в области редких зе-

мель в настояцее время наиболее изучены. Б недавно опубликованном
обзоре /21/ собраны данные о восьмидесяти трех вращательных полосах.
С тех пор появился еще ряд работ, сообщающих о полосах в дефорнмро-
ванных ядрах.

Бнне уже говорилось о попытках описать уриьня четно-четных дефор-
мированных ядер в рамках феноменологических моделей. Нижние уровни
удовлетворительно описываются фориулои (7). Позже, когда был* иден-
тифицированы врааательные уровни полос основных состояния до спинов

Т * 12*14, для их описания, кроме уже упоминавщегося разложения
по степеням со (модель У.арриса), использовались феноменологичес-
кие модели Давыдова с оотрудниками / 22 /.

Нкжапяе состояния коллективного характера деформированных ядер
обусловлены вращением ядра без существенного изменения формы. Кроме
того, возможны колебания формы ядра вокруг равновесной, которые пря-
ао

м
- i к возбужденным состояниям о более высокой энергией. Возможны

два типа колебаний: колебания эксентрнситета вокруг своего рювоаес-
вого значения при сохранении аксиально-симметрично! формы • колеба-
ния формы ядра относительно аксиально-симиетричноя формш при яепяев
том эксентрнситете, Первые - ато так называемые бета -колебания. Оям
ie изменяют момента количества движения ядра относительно оси сим-
метрии СК « 0), поэтому вращательные полосы, построенные ва таком
колебательном состоянии, должнн быть похожи на полосы основных сос-
тоянии. Второй тип холебанни - гамма -колебания формы - создают в
направлении оси симметрии момент количества движения, равны! 2.
Поэтому вращательные полосы, построенные ва гамма - колебательном
состоянии, это полосы с К«2.

Учет связи колебательного я вращательного движения феноменологи-
чески объясняет а некоторой степени отклонение уровнем вращательво!
оолоон от правила 1/1+1/ для жесткого ротатора. В самом деле, ври
1-0 формулу (7) можно представить в виде E U ) - ( * * / ) / ( )
приняв для момента инерции

\ .
 ( г з )

т.е. предположив зависимость момента инерции от углового момента и
яараметра В. Для характеристики тако! зависимости^ Моринадои {23) был
введев термин "мятости", определяемой как j |f . с парамет-
ром В "мягкость" для нулевого слива связана простым образом
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1 3 1 " A '
Наиболее успешной в объяснение вращательных полос как деформиро-

ьашшх, так к сферических ядер оказалась двухпараметрмческая модель
переменного момента инерция / 24 /. Энергии уровне! в рамках это*
модели определяется формул»!

р
г
+
 и 4*. Момент инерции для каждого 1 определяется «в условия

Параметры С i 'jo >пределяптся из ааергм! первых уровне!
и 4*. Момент инерции для каждого

( Э Е / a i ) , = О . "мягкость" при 1=0

a on
Модель переменного момента инерции оказалась успешно! также г олвса-
нии гамма-коюбательных полос, в ооьяснеиин коррелированного isaaat-
ння момента инерции и внутреннего квадрунольного моимта Q9 , ва-
числяемого вз 6CG2) .

Все перечисленные модели предсказывают увеличение »верг«тичасквх
интервалов между вращательными уровнями при возрастами с а п * . Ожы-
ко вксперивнш, выполненные в 1971 г. в Стокгольма / 13,25 /, обм>
ружнли наружение монотонного увеличения внерги! переходов э вав1см>
мости от I волос некоторых ядер и« области редких seat»* для
спинов около 14*16 Ъ . Это явление в настоящее время обваружеио
во многих ядрах и получило название backbevtding , t u как •
представлении результатов в виде зв-^вуостн момента инерции от
квадрата частота вращения наблюдается загиб назад. Это можно видеть
ва рве.II. Момент инерции в атом случае уже не является однозначно!
функцией ио2- . Это ведет к парадоксу в том смысле, что в мко-
торо! области частота вращения уменьшается, в то время как углово!
момент увеличивается. Никакое разложение по степеням частоты враще-
ния или углового момента не монет воспроизвести такой ход криви.
Ранее говорилось об ограниченной успехе феноменологических моделе!
в объяснении медленных изменении момента инерции для относительно
низких спинов увеличением деформации в результате вращения
(см. /с!2,27/ ) . Измерения изомерных сдвигов показали, что на самом
деле увеличение деформации меньие, чем требуют вти модели для обьис-
ненин увеличении 3 . В области загиба они не способны вообще
дать даяе качественное описание.

Имеется два оуяеелренко отличных объяснения загиба назад, кото-
рые, однако, стрпятсн на пзно! общеь основе: ядро рассматривается
как сверхтек>моя система, имениея равновепн}ш «ефоригцив, способную



совермть вращательное движение. Существенными в этом случае чертв-
*Й тако1 сметет будут:

1. Нуклоны заполняют дважды вырожденные уровня, которые харах-
теривуотоя проекцией собственного углового момента па ось симметрии
ядра.

2. Нуклоны яа этик уровнях свяааны короткодействующим опарива-
тельным ввакмодеЮтвяем в пари с нулевым полным моментом Скупе-
ровскне пары)» чтя является причиной сверхтякучестм соотояяи. На-
Амчяе такого взаимодействия повволяет объяснять велччвны кабтдае-
ммя моментив мнерцяк осковвых состоявин деформированных ядер
/ 28,29 /, которые окаэываотоя примерно вдг?* кельме твердотельво-
го эначенвя.
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3. Ори вращение возникает взакмодевствне Кориолиса, которое
стремится выстроить собственные момента нуклонов j вдоль полно-
го углового момента I.

Первое объяснение загиба назад заключается в следующем. Взаимо-
действие Кориолиса стремится ослабить связь нуклонаых пар на уров-
нях деформированного ядра, ато приводит к уменьиению роли спарива-
тельного взаимодействия. При некотором звачеми I происходит фазо-
вый переход, когда ядро из сверхтекучего состояния переходит в нор-
мальное. Этот аффект был поедсказан Моттельсонои и Валатином / 30 /

Второе объяснение, выдышутое Стивенсон и Саймоном / 31 /, ис-
пользует тот факт, что взаимодействие Кориолиса наиболее сильно
выражено для больиих значений индивидуального момента j нуклонов,
занижающих орбитали с нгчмемзлны значением его проекции & на ось
симметрии ядра. При возрастании углового момента I силы Кориолиса
стремятся разорвать связь двух нуклонов, находящихся ближе других
к поверхности Ферми, с остовом и приводят к выстраиванию их спинов
вдоль полного момента I. В случае полного разрыва спин пари будет
I = 2j - 1 . Образованное таким образом двухквазичастичное сос-
тояние может иметь >олее низкую анергию, чем вращательное состояние
полосы основного состояния с тем жз спином. Ирастовыми, таким обра-
зом, оказываются это двуххвазнчастичное состояние и уровни построен-
ное на нем вращательной подоен, поэтому сш» • «вселяются ври pas-
рядке лежащих выие высокоспиновых состояние. При следовании по
мраст-линми получаем загиб назад на кривое зависимости 2 от м>

в
 .

Оба эти объяснения можно трактовать с единое точки арааия:
считать, что загиб назад обусловлен пересечением полос. Вопрос в
втом случае сводится к выяснению вяутреанев структур» возбужденное
полосы: ЭТО может быть бесспариватегьная полоса Моттекьсои-Валати-
на или выстроенная волоса Стивеиса-Савмона, или дааа полоса,
построенная на кваэячастичном состоянии другого типа или на колеба-
тельном состоянии. До недавнего времени ие было достоверных акеяе-
рииеитальных свидетельств пересечения полос при загибе иааад. Оар-
ie факты такого рода получены при изучении вращательных полос
* Q d /33,34/ и **

6
Dy / II А Пока только для втих двух ядер

известны уровни полос основного и бета -колебательного еосто]
Энергии уровне* обеих полос в зависимости от спина для ядра

приведены на рис.1?, а зависимость момента инерции от частота вра-приведены на рис.1?, а зависиость момента инрц от ч а т т а в
щения для * Q d и

 I
^

6
D y показаны иа рис. 13. Загиб назад

наблюдается в бета -полосе для спина 1*12*, в >олос« основного сос-
яние загиб назад «ороио выражен прг 1*18* для 6<i • Для
6
 D\/ отклонение от плавного жода при 1*18* майе* вшражаао, Для



обоих ядер пересечение основной я бета -подоен наблюдается около
сшна 1»16*.

Хормо иввестно, что полосы основного и бета -колебательного
состояния вэаииодействувт достаточно сяльно пря низких спняах. Еолн
•то вяаикодеяотвие янеет фориу h o l ( I * 1) . то м анализа отно-
шения иятеисивиостей переходов ВНУТРИ ПОЛОСН И иежду половами для

h я I 5 6 D ^ и 8 5 м в для 1 5 * 6
р

I < 8 получено h 0 -9 к»в для I 5 6 D ^ и 8,5 м в для
В атом случае следует ожидать, что при высоких спинах больнее
вваямодеиствие должно привести к отталкивайте волос. Повтоиу выви-
вает довлеияе тот факт, что идя I=Ifi+

 IHT^PMI вежду полосани

ВРАЩАТЕЛЬНЫЕ ПОЛОСЫ
В 1 5 6 D v U3 ( 1 2 С/т)
при 62.5 Мэб

ОТМОСиТЕЛЬНЫЕ
UMTEMCUBMOCTU fl-ЛУЧЕй

О 50 100 150 200 250 300 1(1+1)

Рис.12. Энергии уровне! основной и Кета-полос
в зависимости от l/1+i/



составлял'всего 25 кэв для 1 5 6 рч( а 78 кав для I 5 * 6 d ( . Авали
же ветвления переходов с доввя I « 16* для Ко дает значение

& 34 ев для I 5 6 D y я а 80 ев для I 5 4 G d , а тажже Оли
кие к наблюдаемым интервалы между полосами. Такая большая раэижща в
аараметрах взаимодействия ниже ж вше загяба может* быть обусловлена
«ли янов зависимое»!) от спина В8анмоде1ствия полое / 35 /, кля «то
отражает фундаментальное изменение внутренне! структуры ядра вше
загиба.

Создается впечатление, что загиб назад основном полооы жри
I = 18* обусловлен пересечением с бета -полосош. То, что пересече-
ние на самом деле имеет место, подтверждается анализом ветвления
переходов в этой области. Возникает вопрос: с бета - полосе! лн
8то пересечение? Для обоих ядер энергии дета - полосы вше точки
загиба ложатся на прямую линяв с наклоном, которн! дает твердотель-
ное значение момента инерции, а акстоаполяцня до анергии состояния
с 1=0 дает для нее значение 1 3 иав. Это позволяет предположить,
что состояния вше загиба принадлежат какоИ-то другой "супер" -по-
лосе с твердотельным значением момента инерции (ряс.14). Эта "су-
пер" - полоса пересекает бета-полосу при 1=10 и основную полосу нрн
1=16. Поскольку в реакциях Ш . осп ) главным образом заселяется
ярастовне состояния, то уровни бета - полосы и основного состояния
вше пересечения с "супер" - полосо! заселяются слабо ила не засе-
ляются совсем. В рассматриваемых случаях основная н "супер" - яоле-
сы пересекаются под малым углом, так что анергии состояния а поло-

О 02 CKI 06 08 10

зависимость момента лясртга «гг ппсщжта
для полос Т < * ( И /34/ в I 5 6 D v /II/



сах с Ы 8 + и 20+ отличается незначительно, i это приводит лпь к
ослаблению переходов в полосе основного состояния.

Остается открытым вопрос о структуре "супер" - полосы, это вовет
быть полоса Стнвенса-Саймона, но в таком случае трудно объяснить
твердотельное значение момента инерции. Не «склочено, что эта поло-
са связана с изомерным состоянием формы.

На рис.15, взятом из / 32 /, наблюдаете энергии уровне! I 8 2 O S
разбиты на две полосы так, чтобы исключить появление загиба. Вторая
полоса при атом начинается с 1>М+. При сравнении интервалов между
уровнями полученных таким образом полос оказывается, что интервалы
близки между уровнями 8+ -6+ и 1б*-М+, 10*-8+ н I8*-I6*, I2*-I0+

• 20+-1а+. При трактовке этих данных в рамках модели Стнвенса-Саимо
la следует вывод, что для второй" полосы 1 0 « 8+, и, следовательно,
выстроенное состояние образовано нуклонами с j • 9/2.

Объяснение загиба назад пересечением полос предполагает продол»
жене обеих полос по обе стороны пересечения. Ядра I5**Gdi н ' б О ч

_юия»тся пока единственным случаем,, где наблюдаются уровне ооновно!
иолосы выие пересечения-с -супер- - шглъсог, вдяствеиншг «авторе»;
•атрудияющжм наблюдение втнх оостояни!, является зависимость их >а-
c u e i u i от »иерги1 переходов в пято! степени. Нсгайаьво иная ситуа-
ц и наблюдается для уровнен "сунер" - полосы ниже TOUCH нересечевня.
Сола »та полоса связана о фазовым переходов Моттшсова-Валатвна,

Е
(Mev)

SUPER BAKID ,•

JiRAND

t 10 12

OPEN POINTS-

0 BAND

« 16

STATES

О 100 200 300 1(1*1)
Рис.It. Схематическое представление основной, бета- я

"супер" - полос в 1 5 б О у



го в облаем угловых моментов, где епарявательнал ц е п имеет коиеч-
нув величину, такие состояиня являются нестабильный* во с р а м е я п
с временами электромагнитных переходов / 36 /. Коля «те полоса
построена на устойчивом СОСТОЯНИИ, жвазячастжчжож им жяомере форма,
то состояняя такош волосы ниже эагябя,в принципе,должен наблюдаться.
Заселение таких уровне! в реакция U I , х п ) яатрудяежо, так ш »
ядро скатывается с вмеокосяиновых состояан! яо арае*-л!шжж, ш нере-
ход в течке пересечения полос вдоль "супер" - полоса затруднен f a t -
тором д Е по сраяневив о переходом между полосами. 1реджочта-
тельнн, по-видимоиу, реакции С at , о с п ) , нескольку в этом случае
вероятно заоелевие ияявях возбуяденннх состояли! над ярастмимн
состояниями в области отноевте^ько нпкях свяяов, а также рмхщмж
передачж с непосредствевнаж яаблвдеяием сжектре» втерячжях частжщ.
До евх нор, однако, такие состеяяяя же ваоладелво».

Рассмотрим, какая дополнительная ияформапжя могла дм емоеодствв-

&I.0

г 4 — -

622$

537,?

„ 4 Рис.15. Полоса основного состояния

т.

*) Йа ХХУ Совецании по ядерной спектроскопии Гамильтон (Онридж) cooi
то состояния вто1Х)й полосы ниже точки переселения обнаружены • ядре
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м т » амоявив то1 физическо* ситуации, которая ответственна i e явле-
ам« *лгибш яаявд.

1. ffMOBHl переход от сверхтекучего состояния к нормальному свя-
•ш с плотностью уровне! вблизи ооаерхвостн Ферми, поэтому явление
шапОш должно наблюдало* во многих областях ядер. Формирование
ввотроевво! волосы Стявенса-Са1мона долвно т е т ь место, еслв уровень
§ерма находится вблизи орбнтали с низкам 5£ при высоки зваче -
в м х j • Понтону желательно состав»» полную карту облаете! N - Z ,
где наблюдается загиб вазад.

2 . Поокольху яра фазовом переходе происходит перестройка внутрен-
не! структуры больио! части нуклонов, переходы в области «агкба на-
м д должен бить менее ускорены, чем для других спинов. Если проис-
ходит выстраивание только одной пары, то по оценкам Стивенса и Савмо-
ва, »'io не приводит к суцественному изменение приведенных вероят-
иосте! переходов. В других случаях пересечения полос приведенная ве-
роятность перехода в облаете загиба определяется смешиванием полос.
Единственное пока измерение времен жизни в области загиба выполнено
для 1 5 в £ . г / 37 /. Ьаименьиая величина В ( Е 2 ) ((.80*19)* от
вращательного значения) наблюдается в области загиба для перехода
14 + -12 + . Эта величина предполагает сильное смевивавие состоянии ос-
новной и "супер"-нолос, что, однако, противоречит слабому взаимодей-
ствию полос в соседних ядрах Get и I 5 6 D\f . Сделать выбор мен
ду моделями Моттельсона-Валатина и Стивенса-Саимона не позволяют
оаибка измеренм!, если состояние теории удовлетворительное.

3. Фазовы! переход согласно расчетам происходит вначале для
ве!тронов. Поэтому при увеличении углового момента гиромагнитное от-
аоаение g^= З р / ( 0 р + З ц ) должно вначале уменьшаться до точ-
ки фазового перехода нейтронов, а затем расти до фазового перехода
протонов, приняв при «том твердотельное значение 9 R s Z/A

Разрнв, например, пары и з / 2 нейтронов должен привести к
более эиачительвому умеяьвенню g -фактора из-за отрицательного
вклада g -фактора BTOI лары, сравнимого с коллективным g -
фактором.

£сли происходят разрыв протона.я пары, как это предположительно
имеет месте в * * С в и ' ^ С е / ?8 /, g -фактор в области
загиба должен резко возрасти.

Сдельна а с а единственная попытка таких измерении. В работе /39/
измерены g ^ -факторы состояний со спинами от 2* до 10 . Она ока-
вались одинаковыми до спина 8* а равны ge . = 0,35±0,0б. Некоторое
уаеаьаеаие g R -фактора состояния К)4 нельзя считать твердо уста-
новленный вз-зв бплмих веопределеннпстгн в опечке перегонных поле!
при етдаче.



Нечетные деформированные ф
В последние годы получен обаирныя зксперииентальнм материал о

в радетельном движении в нечетных ядрах. Внясннлось, что пря оявоаявв
вращательных полос взаимодействием Кориолмса можно пренебречь топко
в отдельных случаях, оно сказывается,главным образом,на воложеявя
уровней, а также на ннтенсввностях переходов, величинах гироиагнит-
яых отношений.

Вращательные состояния нечетных ядер подробно обсуждалвсь в не-
давно опубликованном обзоре / 6 / ,

Поскольку для нечетных ядер К 4- О , то для вращателышх
состояния наблюдается последовательность спинов I Q , I Q +I, I o+2 в
т.д. Положения анергетических уровне! веаиевее возиущгаш взаииедея-
ствнем Кориоляса, если проекция углового момевта на ось симметрия од-

а К имеет наибольшее значение. На рис.16 приведена зеввовмоеть
( 1 - 1 ) 1 / 2 1 от I для вращательных полос состояния

7/2+ / 404 / я U/г' I 506 /. Это должна быть прямая линия, «ля но-
лосу мовно описать с помоцьо формулы /7/ с двумя параметрами. Сялм-
вяе кривые получены в результате подгонки so формул* /7/ с трек*
параметрами я без знакопеременного члена, т.е. таквм же образок,
как я для четно-четных ядер.

На рис.17 экспериментальные результаты для вращательякх омов
осиовного состояния 1 6 8 У Ь и конфигурация 7/2* / 40* / l 8 9 L u ж

р

5/2" / 512 / 1 б 9 ¥ Ь приведены в зависимости момента перцш от
частоты вращения. Ход кривых для четно-четного я яечшяшх ядер §дн-
наков, что говорвт о слабой связи с шочастячяого я вращательного

>

Н

IS

11

*** 11

4*tyirr/г гуг zsn г$;г

Рис.16. Невозмущенные вращательные полосы
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движений, однако добавление вечетиого нуклона приводит к увеличеьию
момента инерции* Это увеличение в значительной степени зависит от
того, в каком состоянии нагадите* вечетвы* нуалон. Теоретически оно
связывается о изменением равновесно! деформации и анергия спаривания
ври добавлении нечетного нуклона. Для состояний с большим значением

К »то увеличение достигает 40 • 50£. Взаимодействие Кориолиса
проявляется здесь в перенормировке момента инерции.

Внме говорилось, что диагональные матричные влементы взаимодей-
ствия Кориолиса отличим от нуля в случае К=1/2. Они приводят

 к
 зна-

копеременным добавкам знергии для соседних уровней, поэтому полосы,
построенные на состояниях с R=I/2, имеют дублетный характер. Исааке
иия тем сильнее, чем больме по абсолютной величине параметр связи,
а для |а| > 1 нарушается нормальная последовательность спинов
уровней полосы (рнс.Ш. Полоса состояния 1/2" /510 / невозмумена
( a t e 0), полоса 1/2

+
 / 411 / имеет дублетную структуру с нор-

мальной последовательностью спинов I о. » -0,7), в полосе
1/2" /541/ нормальная последовательность спинов нарушена (л « з).

ДЛЯ ПОЛОС с К ̂ 1/2. взаимодействие Кориолиса имеет наибольшее
значение, если взаимодействующие уровни происходят из сферической
подоболочки с больаим значением j (см.формулу (5в)). Эффект вза-
имодействия проявляется, во-первых, в перенормировке момента инер-
ции, во-вторых, это приводит к смешиванию ионфнгураций, характери-
зующихся различными квантовыми числами К . В самом деле, быстрое
вращение приводит к нарушении адиабатичности, поэтому К уве
нельзя считать хорошим квантовым числом. Собственные функции гамиль-
тониане (5) в «том случае будут представлять собой комбинацию функ-

W

90

i IQ

70

W ' 0,06 Vwptii1

для непоэмушенных полосРис.17. Зависммосгь
и ^ L u и основной полосы соседнего ядра



имя, относящихся к различии* квантивмм чжолам

ц £
взакиодейотвие Кориодяса невелико, в раяложеняж доминирует

одна компонента с определенный К ; с роотож с а п а состояний
сцеживание конфигурация увеличивается до такс! степени, что в разло-
жении содержится несколько сравнимых по ажплитуде компонент, так
что приписание состояние определенного значения К вообще те-
ряет смысл.

особенно больвие искажения вращательных волос наблюдается, еслж
вблизи поверхности Ферми лежит уровень с К • 1/2. Ег« вяаям-
деаствие с соседними уровнями приводит к тому, что даже для номе,
построенных на состояниях с К Ф 1/2, наблюдается дублетный харак-
тер. Это видно на рис.19, где представлены полосы четырех потояов
€ > . Прж смещении уровня 1/2+ / 6 6 0 / п о отиоженив к жовершоетж

Ферми при увеличении числа нейтронов структура уровне! жвжежяется
от сильно искаженной, дублетной, с наруяеннош иоследовательность»
спинов в Т б 1 £ г до почти неискаженно! для 1 б 7

29/2

гз/г —
2»/2

21/2

25ft

\7Ь

t«/2

11/2
9/2 7 / 2

\ыг —

• 8 = %=
i/a*wij t/2"C5*J]

Рис.18. Иранательные полосы с K-I/2. ланнае взяты из /6/



flpi сильном вжавмодеютвня Жориолвса вкспершевтальние значения
ввергвж врацательивх состоявя! ее воспроизводятся вв прв каком надо
ре вараметроа формулы Боря-Лоттельсона. На рис.20 приведена зависи-
т е » /Е /1*2/ * Б/1-2/ - 2ЕД/ ] ot квадрата углового момента для
состояния 1/2 ~/5*I/ LU , свяаанного с подоболочко! l i3/2 •
Если волосу оввсывать формуле! Бора-Моттельсона с параметрами А, В
ж Aj , те точкв должны лежать на одно! прямо!, т.к. при вычислении
величин грдииаты влияние параметра связн исключается.
На графике наблодштся сильные флуктуации. Удовлетворительное ос и г. а
вяе структуры полосы удается получить при днагоналызацни матрицн
вэаимоде!сгвня Корнолиса с учетом всех сильно вэанмодеястзующиг ко»
(arypaqii* 1/3* /5*1/, 1/г~ /530/, 3/2" /532/ и 5/2 "* /5?ч/.

кривая на рве.20 - результат такого расчета.

1Ш

vm

19/2-
21/2-

Эксперимемал! ные значения ant-.jI ни уровней
врашательны полис изотопов яргин

ЗЙ



Наконец, сильное смешивание кояфигурад** наблюдается • прщ ие-
оольМшх матричных элементах, если взаммоденствувдие состояния распо-
ложены близко по энергии. В ядре I 6 j H o близко расположеин враща-
тельные полосы состояни! 1/2+ /411/ я Э/2+ /Kilt, принадлежащих
подоболочкам SUfe и d 3/2.Эффекты смеишваиия конфигурапи»
ножно видеть на рис.^1.

Болыие флуктуации для полоса состояняя 3/2 /411/ объясиявтся
взаимодействие» с уровнями полосы l/d* /Ktl/. Сплошмме кривые воау-
чеиы при дяагоналиэацян взанмодействия Еорволнса.

В некоторых случая* возможен еще одш аффект взаимодействия Ео-
риолиса. Он проявляется в том случае, если кориолясово взаимодей-
ствие, связывающее движение нечетного ну-*лона с ось» вращения ядра,
оказывается сильнее, чем взаимодействие, свяянваищее движение HJXIO-

на с осьп его симметрии. В этом случав сильная связь нечетного нук-
лона с деформированным остово* разрывается, его спим выстраивается в
направления момента вращения, и нуклон не ириикмает учаотия во вра-
щении оотова. Интегралом движения в этом случае будет не проекция
спина нуклона ] на ось симметрии S i , а его проекция ot на
ось вращения /41,42/.

Последовательность спинов и энергетические интервалы между уров-
нями в такой полосе определяется только вращательным возбуждением
четно-четного деформированного остова, т.е. I • d + R * <А , Ы +2,
oi + 4 и Е - A R(R+1). Спектр возбужденна в такой полосе близок

к спектру возбуждений основной поле си соседнего четно-четного ядра.
Заселение уровней такой выстроенно» полосы происходят путем уско-
ренных Е2 -переходов.

I

ff

10

9

8

iu 1/2-[5Ы] a = 2.80

5/6 9
7/2

, /3/2 Г?/?. 7i/Z

»k t№ 19/2
Спин I (квадратична*) шкапа)

Рис.ГО. Зависимость Е''1+2/+Т/1-2/-2Ё717~от"1 для
полосы о К=1/2 при сильном взаимодействия Ко-
риописа /б/. Линия - результат диагонадиэапяи

взаимодействия Копиолгса



На рис.22 приведены выстроенные полосы для ияотопов врбия. Замет
ям две особенности: оря во»раотании числа нейтронов увеличивается
цемент янерцяя я уменьшается подобие с полосоя соседнего четво-чег-
яого ядра. Этот аффект мояно понять, если учесть ослабление связи

i 13/2-нейтрона i остова для легки! явотопов вроия.
В 1 5*£.г волоса наблюдается вплоть до спинов 45/2 + . Это соответ

ствует спину 16* в соседних четных изотопах 1 5 О 6.Г я 1 6 и £.г- ,
в которых при I * 12* наблюдается загиб назад. Однако в полосе

8.Г" никаких анонали! вет, и этот факт дает, по крайней мере,
в некоторых случаях информации об нсточняхе загиба назад в четно-
четных ядрах /44/. Это становится понятным, если заметить, что осяс
«а выстраивания в нечетных ядрах и формирование полосы Стявенса-
Саямона одна я та же. Если рассматривать эффект загиба назад в при
сутстин выстроенного I I3/2 неЯтрона в нечетном ядре, то пред-
сказания двух основных ноделе! загиба назад оказываются разными.

Рассмотрим случа! в изотопах эрбия. Нечетный нейтрон I Г3/2
из-за эффекта блокировка ослабляет парные корреляции, поэтому фазо
вми переход Моттельсояа-Балатина должен произойти прн меньших спи

5/2 ?/?. 9/2

Рис.21. Эффекты сиевнваннл уровнен вращательных полог

состояни! 1/г+ /411/ и 3/2* /411/ в ядре I 6 i Но.

Сплошные 1ННЯИ - результат пиат сна.'!..яани»1

действия



нах, чем в соседней четно-четном ядре. С другой стороны, такс! раз-
вязанным нейтрон блокирует обраэоваяне подосш Стмввса-Саяиова,
поэтому это доляно привести к пересечению полос при более високих
спинах.

Такая проверка источника загиба назад предполагает, что трактов-
ка внстроешшх полос нечетных ядер правильна.

Момент нверцнк в эависямости от квадрата частот для
1 6 0 £ г- приведены ва рис.23. Загиб для 9

вообще, происходит для более высоких
седних *

 1 а )происхо

£ г , если ов ест»
2 (или I ) , чек д ш со-

. Это согласуется о моделью Стивевса-Саимоиа.
Следует, однако, заметить, что втот тест ве решает полностью

вопрос о загибе даже для «того частного случая, т.к. в нечетком яд-
ре вовмоявя другие непредвиденные аффекте, способные сдвинуть влв
вообще устранят!* аффект вагиба назад.

155,

Рис.22. Выстроенные полосы в нечетных изотопах
врйия A 3 /
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6 .04 .08 Л2

Рис.23. £3/"h в зависимости от tk~ "^ для

Четно-четные сферические ядра
Нижние состояния четно-четных сферических ядер хорошо описывают-

ся вжбрационно! моделью. Согласно этой модели первым возбужденным
состоянием является одно|ононное состояние со спвном 2

+
, При энер-

гии в два раза болыгея находится триплет уровне! О*, г*, Ч*, свя-
аашых с двухфононным возбуждением. Последовательность максимальных
сяинов вэ каждого мульткллета Н -фовонного возбуждения 0*, 2

+
,

4*, б
+
,... составляет квазивращательную полосу. Если ядро близко

к магическому • устойчиво к изменению формы, наблюдается такая же
•оследовательность спинов уровне!, во энергетические интервалы меж-
ду вхмн будут другими в уменьшаются с увеличением спина.

Аналогичная система уровне!, построенная на однофонояиом и* -
00СТ0Я1ИИ, образует квазивращательную бета-полосу. Наконец, систе-
ма уровне!, начинающаяся с однофоаоявого 2* - состояния и имеющая
юм«довател1 jocib спинов 2

+
, 3

+
, 1*,..., образует квааивращатель-

аув гамма-полосу. Названия эти имеют формальны! характер и перене-
о«ш м области деформированных ядер.

Обзор мах полос можно на!тн в /45/.
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Интересно, что в ряде ядер квазивращательные бета-волосы имев?
структуру, олнэкуо к той, которая наблюдается в деформированных
ядрах. На рнс.ич приведены соответствующие уровни для ядвБ с за-
полненным* оболочкам

 1 б
0 и ̂ С а и близкими к ним "to н *

2
Са.

Такая структура, по-видимому, обусловлена появлением равновесно!
деформации в возбужденном 0

+
 - состоянии. Возможность таких состоя-

ния в ядрах о полностью заполненными оболочками связана с возбуж-
дением нескольких пар нуклонов иэ ааполненных оболочек.

Интересные результаты получены в 9ксперименте вря изучении уров-
ней четных изотопов ртути методами -g спектроскопии ж* пучке а
реакции Ш , хп ).

незадолго до этого при намерении иютьпическсго сдвига был» вб-
наружено резкое изменение среднеквадратичного радиуса между *Mg
и H g при плавном его изменении для более тяжелых жвотоаоа
/53/. Одно из возможных объяснение «того «ахлаиется в von, чте
при добавлении пары нейтронов происходит petко* жвиевевже ижддру
польноя деформации.

nil/HI II11
i 6

°— ff, j С* °
l'/l/l I III" W 4/riiiillii'" v 777777777T77777

6
0

Рис.?'». Деформированные состояния в сферических
ядрах Л 5 /
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Ва рис.25 анергии врастовнх уровнен представлены а зависимости
•т 1/1+1/ /46,47/. Аномалии в ходе кривых наблюдаются для снява
2+ а 18* щ в 4* в Hg , вше которых точка ложатся ва пря-
мую ляищю, как для жесткого ротатора. Эта же результаты, а также
уровня ядра l 8 8 H g на ряс .2 6 представлены в зааясииости 3 ( ш г ) ,
хотя формулы (.19) н U 6 ) строго справедднжм только для зрацателыпя
полос, а нхжнне уровни в этях ядрах, по-вяднжому. имеют другую при-
роду. Аномалия в случае H g наблюдается уже для сняла 6*. Кро-
не того, при 1 « 4 наблюдается раздвоение полосы, одна на ветвей
при 9тож представляет собой полосу о таким же моментом инерции, как
у более тяжелых ядер ртутя. Если экстраполировать ати результаты,
то твердотельная вращательная полоса в 1 е 2 Но долина начинаться
в I * О* . *

Теоретически* вычисления /49,50/ предсказывают в ядрах с Z » 77
• N * 108 существование двух хороио определенных минимумов на
иоаерхиости потенциальной энергии, близких по энергии и далеких по
параметру деформации ( ^ t - -0,1 и р а « *>,25). Ирастовне по-
лосм в легких явомпах ртутя, как и резкое изменение среднеквадра-
тичного радиуса, можно трактовать как изменение равновесно! дефор-
мации, соответствуем.*! двум минимумам потенциально! энергии.

Можно сделать н второ! вывод ня этих результатов. Переход от од-

01020 40 60 80 100 120 140 1(1+1}

Рно.25. Нрастовые уровни в яярах l p t t . l 8 f e M g /46/
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Результаты из / 46,47,48 /

ной деформации к другой при возбуждения ирастсввх уровней дает кар-
тину, аналогичную загибу назад в дли ных врацательяях полосах.
Поэтому возможно, что явление загиба, по крайней мере в некоторых
случаях, обусловлено пересечением вращательных полос яа состояниях
с различной деформацией.

Группа уровней с 'последовательностью спинов, характерной для
выстроенных полос в деформированных ядрах, обнаружена для ядер

са в Pd начинается с состояния со спином 7~. Это говорят о
том, что образующие его двухчастичную конфигурацию нуклоны имеют
большие индивидуальные спинк. Интересно, что в то время как основ-
ное и первые возбужденные состояния ™ * P d почтя сферические
С (Е^-Е^/СЕг-Ео) близко к единице), возбуждение двух йуклонов
приводят к значительному увеличению деформации.

Остановимся еце на одном интересном явлении. Для ядер
 I 0 0

P d /15/,
I b 6

O s /54/, Н ф /48/ обнаружено ветвление полосе основно-
го состояния. При этом уровни полосы ао ветвления и уровня одной п
полос после ветвления феноменологически могут быть описаны разложе-
ние* по степеням частоты вранения, вторую же полосу составляют ирае-
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тевые состояния, давне загиб назад. Явление ветвления иокио трак-
товать как пересечение волос. При «том состояния одно! на полос ии-
se нервевчення ав наблюдаются. Как и в явленна загаба назад, возни-
кает вопрос о природе второй подоен(си, рис.281

В случае MQ раздвоение., как уже было показано, сбус-евлено
сосущёствованнвм почти одинаково энергетически выгодных двух сущест-
венно отличных аксиально симметричных деформации.

Авторами работн /55/ показано, что раздвоение в случае I 0 0 P d
моано обменить, если модель переменного момента инерции обобиить
на случаМ ядер, нестабильных но отноиенго к гамма-колебаниям при
определенном критическом угловом моменте. Этот критический момент
тем меньве, чем больме "гамма-мягкость" при минимальном значении
W i n " 8.

Зависимость энергии ядер для различных вращательных состоянии от
параметре асимметрии приведена на рис.29. Эта зависимость оказыва-
ется несколько различно! для "гамма-мягких" и "весткнх" ядер. В пер
вом случае на кривых полно! энергии два минимума при различных пара-
нетрат неакоиалтости появляются при 1=8, во HTODOM случае только

12 + J

6*

2 +

797

1O + J
803

612

971

926

768

914

13'

IV
680

+ 1556
»* TffiiiinltihlllllllillhlЧЩТПТГП

Рас ,27. Основная и выстроенная полосы в ядре
1 0 * М /52/
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Рис.?8. Явление ветвления м юс в ядрах Р<* м O s

при 1=1б. В ш е этого критического углового ксхевта кинему» арм
^ = 0 ° становятся в ш е асимметричных соотоявв!. При следовав**

по ирастовым состояниям в втом случае должен наблюдаться загиб на-
эад, в то время как состояния, отвечающие минимумам энергии при
симметричных деформациях, должны хорошо отбываться феноменологи-
чески разложением по степеням скорости вращевня.

Нарисованная картина отвечает ситуации в
сосуществование в этом ядре аксиально симметричных и неаксиальных
состоянии.

f o o
P d . указывая ва
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COCTOSRII от параметра неаксвальности:
а) для "гамма-мягких" я d) для "гамма-жестких"

ядер

дечетиые сферические ядра
•яавяе вовоукденные состояния вечетиых сферических ядер связаны

о переходом нечетного а/клона яэ одного ооолочечного уровня на дру-
r o i . Эдаако ямеется ряд уровне!, хараятерястяхн которых не ооьясвя-
•тея оболочечно! моделью н которые, по-вядяыому, связаны с коллектив
•им возбуждением ядра.

Выше уже отмечелось, что при аоздуяденяв одно! яля нескольких пар
at •аиолнеиных ооолочек о • Z или N =20, связанном с перехо-
дом ё урюне! d s / 2 или S1/2 на уровень -^7/2 , в таких

ВД 4 2СаOfipiitegix ядрах, как и
 с

Са, обнаружены деформированные сое-
етожжия с 1«0 . Если добавить к таким деформированным состояниям

вение вращательных по
* 5 S c , 4 5 T i /56,57/

•диж нуклон, то это может привести к возникновение вращательных по-
лос о К -1/г или Э/Й. В 4 1 Са, *% * 3 * 5 4 5

во
* 3 Sc



обнаружен ряд уровне! с последовательностью спвнов а энергаЯ вра-
щательной полосы с К = 3/2. Эта уровне возбуждались в реакцаях пе-
редачи одного нуклона, что позволило получить величины их спектро-
скопических факторов. Значения от 0,005 до 0,050 свидетельствует
об их коллективно! природе. На рис.30 приведена зависимость внерги!
уровне! вравдтельных полос *1Са от величины 1 Д + 1 / . О том, что это
действительно вращательные полоса, свидетельствует линейны! ха-
рактер это! зависимости.

Коллективное движение с одночастичным в ядрах вве ооластея с ооль
шими деформациями основных состояии! может выть связано двумя сво-
собами.

Модель возбужденного остова /58/ предполагает слабую C M S » нечет -
ЙОГУ нуклона и четао-четмого остова, В этом случав аоаиогаи яовоух-
дения ядра, при которых состояние нуклона не меняется, а происходит
коллективное возбуждение остова. Для сферических ядер »то колебател*
нае состояния. Углово! момент таких состояии! нечеткого ядра поау-
чаетоя в результате векторного сложения коллективного момента осто-
ва и индивидуального момента нечетного нуклона. Поятому д м каждого
колебательного состояния остова должен наблюдапоя иультиплет оос-
тпяни! нечетного ядра, число уровне! в котором раме болмему и»

12 R + I) или £ j + Ц центр тяжести мултяплета блмок к «наргм

2000
О 10 20 30 40 30

?чс.ТО. Зависимость энергия урошгей полос
/1ТСа от 1/1*1/

1(}+1)



соответствуюцего коллективного уровня соседнего четно-четного ядра.
Е2-переходы, связанные с изменением числа фояонов ва единицу, уско-
рены так се, как и в соседвнх четво-четных ядрах.

Последовательность состояния, связанных с максимальными спинами
колебательных состоянии ври яеизменноя ориентации спина нечетного
нуклон>, составляет хвазявраяательную волосу. Такие полосы должны
интенсивно возбуждаться в реакциях о HI, поскольку при атом с
наибольшей вероятностью заселяются высокоспивовые состояния. Кроме
волос основных состояний, следует ожидать, что будут внтенсввво
возбуждаться в волосы вяаколежаядк одночастичных состояния.

Систему таких уровне! можно наблюдать в ядре P d (рве.31).
Хорошо заселяются тря полосы, построенные на основном ds/2 я воз-
бужденных одно частичных состояввях g7/2 • К11/2. • БЛУЗКИ
между собой энергетические интервалы «тих полос и полосы основного
соотояния соседнего четвого изотопа

 I 0
° Pd . Интенсивности пере-

ходов (sa рисунке обоввачены «яряяоя линии переходов; получены в
реакции С с*

 t
 2th ) в зависят от энергия ос -частиц. Тем ве ме

I 0

вее изменение отношения янтевсиввостея
напоминает их изменение a Pd

Тем
-переходов в I 0 Pd

При рассмотрение, по крайне! мере, некоторых не таких полос воз
яптернатввяый подход. Имеется в виду модель выстроенных по-

б*-

Гис.Я. Внстроеняые полосы на одночветпшнх состояниях
в'ядре I O I P d
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дос. Рассмотрим подробнее условия реалнзацни этой моделя.
Энергия системы сильно связанной частицы я аксиально-свмметрично-

го остова определяется гамяльтояианом /3/. В пределе сильной свяэя
пр* больших р> я малых Ъ

а
/ 2 3 член, связанный со взаимодей-

ствием Коряоляса, мал по сравнению с энергетическими интервалами
между соседними орбяталями Ннльссона

Роль взаимодействия Коряолиса ограничивается искажением вращател*
ных полос. Изменение углового момента ядра для относительно малых
возбуждений определяется коллективным движением.

В пределе малых деформаций значение "* /2<} велико, поэтому энер-
гетически выгоднее изменять проекцию углового момента нуклона, чем
коллективный угювой момент остова. И

с
 становятся большим, д Й i

n
f
t

связанное с изменением £2. ,, малым. Это соответствует пределу сла-
бой связи.

Однако вычисления /59/ показывают, что ни один на «тих пределов
не соответствует ситуации в некоторых ядрах. С помощью диагоналива-
ции Д / показано, что для нечетного 1*41/2. -протона изотопов
лантана предел сильной связи наступает при р > 0,4, предел сла-
бой связи - при jb< 0,08, хотя на самом деле деформация лежит в
пределах 0,15 - 0,25. В таком промежуточном по деформации состоянии
можно ожидать, что полный угловой момент будет образовываться В рав-
ной степени как нечетным нуклоном, сак и остовом. Оптимельн&я оржен-
тация спина нуклона в атом случае д лкна быть параллельной оси вра-
щения.

Причина перехода ядра из схемы сильной связи в схему выстроеннмх
состояний - взаимодействие Кориоляса. Когда наступает полное выстраи-
вание j я R. , взаимодействие Коряолиса становятся слабни,
а нечетный нуклон перестает быть связанным с вращением. Этим объясни-
ется последовательность спинов j , \ +2, j +* а т.д. я
ускорение Е2-переходов.

При полном разрыве свяэя нуклона с остовом максимальному оС • j
соответствует значение Q * 1/2. Это означает, что поверхность
Ферми будет недалеко от орбнталж с 52. =1/2. Согласно схеме уров-
ней в модели Ннльссона пря положительных деформациях нижним будет
уровень с Q = 1/2, для отрицательных деформаций уровень о
Q. ^ 1/г будет самый высокий среди уровней для подоболочкя о дан-
ным j . Это дает ключ к определению знака деформаций.

В изотопах 1 А среди одночастячных состояний с анергией до I М?в
есть уровень 11/2' . 6 каждом иа ц*х на атом уровне наблюдается
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выстроенная полоса (рис.32). Поверхность Ферми в изотопах1а находится
т е уровне! под обо до тан к П / 2 , возбужденные состояния 11/2"
имеют Я~ =1/2. при положительных деформациях. Это позволяет
сделать вывод о том, что указанные состояния в изотопах La. имеют
вытянутую форму.

При повывении уровня Ферми до состояви! с максимальными значения
ми S1 при вытянуто! форме буде* наблюдаться обычная посдедова -
тельное» спинов j , j +I> j +2, и т.д.

Выстроенные полосы в настоящее время обнаружены для многих ядер
на уровнях со спинами 13/2, 11/2, 9/2. Их анализ позволяет заклю-
чить, что изомерные состояния с большим j в сферических ядрах и
ядрах переходных облаете! является деформированными.

Поскольку от правильности опясанно! схемы связи зависит правнль-
яоеть уже накапливаемых сведения о форме возбужденных состоянии
ядер, важное значение имеют эксперименты для ее проверки и для отли
пмя от схемы слабо! связи. Обе схемы дают одинаковые энергетические

BQ
 1 2 7La 1 Z 8 B Q

 1 2 9La 1 3 O B Q " ™ L Q
".. Выстроенные волосы на одночагтнчнем состоянии

II/?' Е нечетных изотопах лантвна



интервал! между уровнями, однако для внстроеяннх полое отиоиеияе
b ( E 2 ; I = j + i - * I = jJ/&(EZj 2 . - » о ) . 1,5 д м j - 13/2. а в

схеме слабо! связи «то опмженяе рано 1,0. Схем ошпяо! е в » !
дает значение от 1,65 д м •& *1/г до 0,17 для Я. - 13/2. В
«тоя же случав g -фактор состояния j +2 д м laitpoMoi оволоч-
кк в случае вистроевной полос* будет 0*02, в случае слабом свякв -
0,04, в схеме сильной связи будет меняться от -«0,38 д м 5 2 - 3 / 2 '
до +0,10 д м 52 «13/2 • рааве +0,18 д м О. «1/2•

Недавно /60/ бнла сделана такая проверка д м ярацательимх полое
ядер 1 5 7 Ьгг и 1 5 9 6 г (см.рис.22). Дм I-I7/2* иолучеио зиа-
ченне | g [ «0,05 - 0 , 0 5 . Это исключает схему сально! связи, т.к.

52 домво быть около 3/2. Отложение првведевпх вероятностей,
которое оказалось равней 1,73 д м 1 5 7 £ г • 1,76 д м ^ "
удовлетворяет схеме свяеи внстроенянх полос.

Изучение эысокоспинсзю коллектяввых состоякж!, сташее вов-
иокным на пучках oL -частиц в тяхелых ионов пооле появлеяхя новых
инструментов *% -спектроскопии,представляет собо! увикальнув воэ-
иокность наблпдать р/еакцвю такой с в е т связанно! сястемк, как
ядро, на непрерывно меняющееся возмущение, вывваввое корюлкоовмм
взаимодействием. Конкуренция меяду пг.рвым вааимодействвем • усиди-
ваящмея с ростом углового момента к эиомсовнм воамуцеявем при-
водит к янтересвям аффектам, природа которых далеко еще яе полно-
стью понята и д м объяснения которых необходимы как теоретиче-
ские разработки, так, и постановка новых экспериментов. По-вядя-»
ному, получения принципиально новой информации следует окндать
при ияучении излучения, обусловленного переходвяя яежду еоотоа-
няямя со спинами > 22 и вшве яраот-лпшя. Инфоряацяя моек п о п
очень окудвая. Очень ваяны такие эксперименты по пояску ооотояяи,
которые были бы продоляевяам полоо по обе оторожн «х оереоечеям
в области вагяба вавад.

Интерес к этой области исследований растет, екоперямевтм cva-
вятся во многих научных лабораториях мира, я следует охидап я око-
ром временя появления новой информации о янсокосш
я, BO8MOKRO, рриения ухе поставленных задач я обнаружат вовне
ленян.
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