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1. Введение

В Институте ядерных исследований Венгерской Анадепии Науи в

Д=5рецене проводятся систематические экспериментальные и теорети-

ческие исследования для выяснения структуры легких нечетно-

нэчвтных ядер I n и Sb. Исследования мотивируются главным образом

следующими соображениями:

а) Для упомянутых ядер имеющиеся экспериментальные данные

чрезвычайно ограничены.

б) При описании энергетических уровней нечетно-нечетных

вдзр В. Паар вывел из кластер-вибрационной модели т . н .

"пэраболичеснав правило" [1].0но подтверждалось очень хорошо

для многих ядер (например дли -«Sb ) , в то же время в

некоторых случаях появились и небольшие с ним расхождения

(главним образом поблизости от дважды эамннутых оболочек,

например для ^ N b 5 1 и ^ N b j j [ 2 ] ) . Поэтому представляется

целесообразным изучать справедливость и применимость правила

систематически, в широкой переходной области ядер. В то же

•овпя, правило валяется хорошим "компасом" для поисна протон-

-нвйтронных мультиплетных состояний.
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в) Для объяснения деталей струнтуры ядра в случае In

мы проводили подробные расчеты с помощью подели OTQM С t r u n c a t e d

quadrupole model f o r odd-odd n u c l e i ) . Нроме энергетических уровней,

спинов и четностей эти расчеты дают танте волновые функции,

ядерные моменты и т . д . Результаты расчетов сравнивались с

имеющимися экспериментальными и теоретическими данными.

2, Энспериментальное оборудованне, методы и результаты

Эксперименты проводились в пучках малогаборитных изохронных

циклотронов в Дебрецене /Венгрия/ и в Ювяснюле /Финландия/.

Изучаемые изотопы получились из обогащенных мишеней с помощью

(р ,пу) и (а,пу) реакций,

Ядерноспентроснопичесние ианалы дебреценсного циклотрона и

экспериментальные оборудования показаны на рис. 1.

В рамках программы мы эанончили эксперимент альное исследование

струнтуры атомного ядра I n [ 3 l , получили результаты для In

и I n [ ч", 5 ] j далее начали измерения для In и I n .

3. p-n мультиплетные состояния в _ ' ' * In и

' Sb: расчеты по параболическому правилу

Основы расчетов. Миэнолежащие энергэтичесние уровни нечетно-

нечетных атомных ядер можно описать в первом приближении следующей

формулой:

Здесь Е и Е, — одночастичные энергии протона и нейтрона,
JP п

J-полный угловой момент количества движения. Е. и Е, можно
J p J t l

взять из соседних не четных изотопов I n s Sn и Sb, тон иен энергии,

спины, четности и конфигурации ниэйолежащих состояний обычно

известны.
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őEp и <5Е. учитывают нвадрупольное и дипольнов вэаимодейстия

между протоном и нейтроном через ядерный остов. Для б Ер и

6Е1 В. Паар выводил следующие, формулы из кластер-вибрационной

модели [1 ] :

2J p (2j p + 2)2J n (2J n + 2)
- т ? > .

6E — с.
1 (2jp+2)(2Jn+2)

( 2 )

( 3 )

Здесь I - lJ - J n | j . . . Jp
+*ín спин атомного ядра, а^ и с^ -

постоянные к вадрупольного и спин-вибрационного взаимодействий.

Определения V и £ коэффициентов можно найти в публикации [ 1J.

Зависимость постоянных взаимодействуй чт вероятности заполнения

Р
уровней (Y ) можно описать следующими формулами:

< b U „ J J = a i o ) | < U ? - V 2 ) ( U 2 - V ? ) | , ( i í )

e i ( J n j ) - a < O \ (5)

где U.. = 1-V, . Величины V могут быть взяты например из систематики

эксперимент альных данных.

a i может бьт ь оценено из экспериментальных данных соседних

«ет но- четных ядер на базе формулы сх̂  - 38262/^2 * г д е ^ш? "

энергия 2. состояния в ПэВ, £-, - параметр деформации. Однако

э прантике феноменологические
( о )

вели чины, полученные иэ

"ригонии Г1араболы н экспериментальным данным, дают более хорошие

(о)
результаты, а, можно вычислить по формуле

o-i - 15/АМэВ, где А - массовое число.

Расширение фор пул (2)-( 3 ) н а протон- фон он- нейтрон г-ультнплегы>

в также на кластерное состояния можно найти в соогЧценин [ 6 ] Паара.

Ожидает ся, что параболичесиое правило дэвт хорошое
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приближение првжде в сего вдали от дважды замкнутых обо по чек,

где каадрупольное вэаимодействие силинее.

Результаты. Экспериментальные и теоретические результаты,

116, 114, 112, 1ЮТ 122, 120о п .

полученные для In и Sb, поназаны на рис. 2~/.

Изучались также более легкие нечетно-нечетные ядра In и Sb,

для них экспериментальные данные явно недостаточны.

На столбцах а) рисуннов показаны низколежащие энергетические

уровни соседних нечетных ядер, а также главные компоненты

волновых фуннций состояний. Данные относящие ся к конфигурациям

были получены главным'обраэом из реанций однонуклонной передачи,

иэ приведенных вероятностей переходов и из ядерных моментов.

Столбцы Ь) и с) понаэывают результаты расчетов, по лученные

с помощью формул (1)-(5) параболического правила, в отдельности

для положительных и отрицательных уровней. Теоретические

энергетичесние уровни поназаны е зависимости от 1(1+1}- Параметры

использованные в расчетах суммировались в таблице 1.

Столбцы d) рисуннов 2-7 показывают экспериментальные схемы

уровней изученных ядер, а также главные компоненты волновых

функций состояний, главным образом на основе реакций однонунлонной

передачи. Экспериментальные данные исходят из следующих публикаций:

l l 6 I n [ 1 6 - 2 0 ] , П * 1 п [ 3 , 2 1 , 2 2 ] , 1 1 2 1 п [ 5 , 2 1 , 2 3 - 2 5 ] , 1 1 0 1 п [ * , 2 2 ,

2 6 - 2 9 ] , 1 2 2 S b [ 1 1 , 3 0 , 3 1 ] , l 2 ° S b [ 1 1 , 3 1 - 3 * ] .

При идентификации членов мультиплета мы учитывали

эксперимент альные энергии, спины, четности и конфигурации уровней,

а танже мультипольности переходов мешду уровнями, так как между

соседними (1-*1 + 1) p-n мультиплят ными состочниями ожидается си л ьные

HI переходы.

При наждом р-г\ муяьтипяете про в о а^^ось отдельное нпрпиров анив

на базе одного (или многих) надежно идентифицированных состояний
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мультиплетэ. Это нормирование означает тольно вертикальную линейную

лередейжну для членов мультиплета, формы параболы оно не касается.

Выводы. Расчеты по параболическому правилу онаэались полезными

для опи семи я р-п мульти плетных состояний легких изотопов In и Sb.

а) Для больше чем 100 р-п мультиплетных состояний, идентифици-
116,114,112,110- 112,120».

рованныхв In и ' Sb, расчеты в наждом случае

правильно репродуцировали форму парабол (например, что они вогнутые

вверх или вниз). Члены мультиплето в, имеющие минимальную энергию,

предсказывались таиже почти в наждом случае правильно.
б) В случае 116,114,112 и 110In мы идентифицировали - 75 р-п

мультиплетных состояний. Используя одинаковый а. и а^ параметры

для всех мультиплетов, с помощью параболического правила удалось

описать энергии уровней со среднейвадратичиым отклонением от

экспериментальных данных = 6D кэВ (после нормалиэационной передеижни).
(о)

с%2 величины были блиэнив к данным, полученным из натуральной

параметри эации.

Подобным образом расчитывались энергии - 30 р-п мультиплетных
_ 122,120,,состочнии Sn. Для них среднеквадратичное отклонение от

экспериментальных данных было * 55 нэВ.

Расхождений могут иметь много при чин кроме неопределенности

экспериментальных данных: смеши вание кон фигурации, пренебрежение

членами вээимодейстия высшего порядка и другими корреляциями не

оптимальный выбор параметров и т .д.

в) Для идентифицированных мульти плетных со стояний
116,114, 112,1 Ю- 122,120,.. (о) , (о)^ л м

In и * Sb a^ /с»2 * 0,02, следовательно

эффект дипольного взаимодействия относительно нвадрупольного слабый.

г) Вдали от замкнутых оболочек квадрупольное взаимодействие

доминирует и получаются сравнительно гладние параболы (см, например
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' ' ' 1

мультиплете Sb).

д) Вблизи дважды магничесним ядрам (или при замыкании подоболо

где нвадрупсльное воэдуждение не является сильным, другие взаимодв!

ствия (напр. б-силь)играют доминирующую роль. Определенные расхомд»

от параболической формы наблюдаются напр, при

Мультиплете ..jNb_ и
n e

..jNb_ и i ^ [ 2 ] , где некоторые точки "высыпают ся " .

, 1 16, 114_ 112Т т +
е) Заметно* что в ядрах 4 g l n 4 9 6 5 и 4 9 5 3 основные4 g l n 4 9 6 5 и 4 9 5 3

со стояния принадлежат к мультиллету ^Sq/o,v&7/? ' хотя в со се дн их

r r t S n - n , c . S n r r и r r t Sn-- нуилидex энергия v g - , - состояния
b u b / i U bb o u b d i f i

сравнительно большая (712, 613 и 77 нэВ с о о т в е т с т в е н н о ) . Причиной

нейтронное состоя»этого является то, что 5 g - . _ протонное и ^ б /

находя т cfl в спин-орби талькой пар тнерной связи, и в противоположном

3 »j состоянии перекрытие волнивых функций протона и нейтрона

сильное. Следовательно выступает сильное взаимодействие между ними^

1 состояние понижается.

ж) Расчеты по параболичесному правилу оказывают полезную

помощь при пои снах новых р-п мультиплетных состояний, тан как они

простые и легио проводимые.

На рис. 8 экспериментальные энергии уровней Sb сравнивались

с теорвтичесни ми результат ами, по луче иными из параболического

правила, а также из кваэичастичной модели (Артамонов и Исаков [ 3 5 ] )

Нан видно расчеты по обеим теоретическим моделям довольно хорошо

описывают экспериментальные данные, в то же время расчет по

параболическому правилу сущест венно проще•
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4. OTQM расчеты при In

В более высокой приб^-лижении расчеты были про ведены для

случая ^ I n с попошью модели OTQM развитой В. Пааром [ 6 ] ,

Гамильтониан модели мотно записать в виде

Л А

HOTQM TQM ._ n l s PVI RES* V 0 '

где НфОМ - S'J( 6) нвадрупольфононный гамильтониан четно-чет ного

остова,

Н - сфернчесний нваэичастичный гамильтониан свободного

протона (1=р) ; и нейтрона ( i=n) ;

НруТ - гамильтониан взаимодействия между частицей и колебанием

для протонов и нейтронов, Hpvi=HDYN+HEXC* Г Д а HDYN

динамическая, Ер,уг, - обменная часть вз аимодейст вия;

Hogg - гамильтониан остаточного р-п взаимодействия,

HRES'HSDI+HSSI+HSS+HQQ' г * е S D I • S S I • S S и Q Q

означают соответственно поверхностные дельта и спин,

спин-спин и нвадруполь-нвадруполь взаимодействия.

Детальное описание гамильтониана (6) можно найти в

сообщении [ Б ] .

Диагоналиэация проводилась на базисные состояния

|(J J n ) I ; NR; J>, где J , и J полный угловой момент протона

и нейтрона соответственно, I равнодействующий предыдущих двух

моментов, N число, R угловой момент неадрупольных фононов, J

угловой момент состояния.

Параметры расчетов были следующие.

Модельное пространство

для протонов! Бд/з' Р 1 / 2 ' Р 3/2 и f 5 / 2 '

для нейтронов: В у / 2 , <**/г>
 ui/2' ''\/7 и h ' 1/2-

Пансимальное число нвадрупольных фононов: 2.

(Предварительные расчеты показали, что полный добавочный

вклад трехфононных компонентов в волновой функции чистого

мульмиплета был свего лишь нвснольно %-ов.)

Энергия фонона: 1,2 МэВ (гармонический вибратор).

Вероятности заполнения взяты из систематики

Экспериментальных данных [ 8 - 1 5 ] : V ( ^ Р т / о ^ 0 , 7 8 ,

1 ' 0 > о с т а л ь н ы е величины
2 2

V ( т г р , , 2 ) = °«9> V ( l r f 5 / 2

см. в табл. 1.

Нваэичастичные энергии '

для протонов: E(g g / 2)= 0, Е(р 1 / 2 )= 1,^5, Е(р 3 / 2 )= 1,31,

E ( f c / 2 ) = 3,29 MeV, с ноторыми можно было репродуцировать

ниэнолежащие состояния In,

для нейтронов: E(s
1 < / 2

)=0, , 37 , Е( d^

E(g 7 / 2 )-O,93, E ( h a i / 2 ) = 0 , 4 6 MeV, произведены из данных

Sn тан, чтобы правильный порядон мультиплетов

репродуцировался a In.

Параметры связи между нуклоном и остовом ядра:

Г =0,72 МэВ, получен из расщеплении irgq ,p однофононного

113Тмультиплета I n ,

Л =0, т . е . предположены только нейтронные фононы

(Z почти магическое),

Г =0,31 МэВ (подобрано н мультиплету itg ,., v^i-^/2 B

13. Ч_ ,
I n ) ,

Л ж О,83 (оценен из формулы Л =Г /FP, где N число

валентных нунлонов, Поррисон и д р . [ 3 6 ] } -

Пстаточное взаимодрйствив:

б л изно дейст вующие иомпонвнти: V, ,p, K -0,ч"^7 ПэВ.
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-О,047 МэВ, иэ систематики энспериментэльных

данных (Данин [ 3 7 ] ) , предполагав смесь типа Росен фалда;

компоненты фононного обмен a: Vgj =0,0^7 МэВ, ^г\Д~^ > 212 Г1эВ

(приведены в соответствии с вышеунаэанной энергией фонона

и с величинами Г и Г ) .Р п

Энергии, спины и четности уровней полученные s результате

расчетов, а также главные компоненты волновых функций приведены

в таблице 2. OTQM «лновые функции обычно имеют много компонентов,

потому что учитывались и одно- и двухфононные возбуждения. Сила

приаеденных главных компонентов является суммой сил по лученных для

разных фононое .

OTQM энергии уровней, имеющиеа экспериментальные данные, а танже

теозетичесние результаты Гунстерена [38] показаны на рис. 9.

В модели испольэов энной Гунстереном протонная дырка была

связана с волновой функцией число-проенционной нейтронной

кеезичастицы предположением, что Z=N=50 в остове ядра. Пространство

оСолочечной модели составлялось из пяти подоболочен для протонной

дьрни и иэ восьми подоболочек для нейтронов. Взаимодействие было

репормэлизировэнного типа Шиффера.

По OTQM расчетам расщепление энергии мультиплета имеет

приблизительно параболическую форму, вызванную доминирующей

ролью Н ^ , . во взаимодействии ( 1 ) .их п

При пультиплетах * Б 9 / 2 ^ 1 / 2 , * В д / 2 * й 7 / 2 » i r g g / 2 v ? 3 / 2 ,

*^9/2 5/2 И * ® 9 / 2 V f l l l / 2 м о ж и о идентифицировать =16 состояний

z экспериментальными уровнями. Среднэнвадратическое расхождение

OTQM энергий уровней от экспериментальных данных является =60 нэВ,

оно несиолкно пеньте sen при расчетах по параболичеснопу правилу

(а89 мэВ). Улучшение обязано главным оброэом учету Н„д, взаимодействия.
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Сила главных компонентов OTQM волновых фуннций (см. габл,2)

в большинстве случаев совпадает (а преде лах «20 \) со силапи

при веденными Гунстереном. Бол ьшие расхождени в обнаруживаются

только при 4 , 5 и 6 состояниях, что вызвано связью частицы

с колебанием учтенным в OTQM расчетах-

С программой OTQM мы вычисляли магнитные дипольные моменты
• • 114

1. и 5. состояний I n , потому что они известны из экспериментов

и расчеты являются чу стеительной пробой добротности волновых

функций. В расчетах использовались g =Z/A и g =0.5 £ *

параметры (и для протона и для нейтрона). Результаты следующие:

Состояние
(я.м.) ( я . м . ) ( я . м . )

3,

4

,04

, 6 1

V

2

5

в . г . )

,837

,028

( я . м

2 ,

Ц,

р

•)

93

45

[38]

111 I n 2,82 2,815+0,011 [39]

И,66 1),658+0,011 [40]

Здесь ]1 означает у величины» вычисленные с помощью аддитивного
зд,ц

соотношений [41] иэ экспериментальных магнитных дипольных моментов

соседних ядер с нечетнымимассавыми числами.

Нам следует иэ изложенного, начальные результаты полученные

с программой OTQM обнадеживающие. В дальнейшем мы будем распрост-

ранять расчеты и на более легкие не четно-нечетные ядра I n .

Часть экспериментов проводилась на цичлотроне

Университета Ювяснюля (JYFL, Финландия). Иы благодарны д-р А.

Пассоя и его сатруднинов за эффективное сотрудничество. Авторы

признательны танше проф. В. Паару, д-р С. Бранту и д-р Д. Вретонару

(Эагребсний Униаорситет, Югославия) за предоставление программы OTQM

и за полезные обсуждения. Институт ядерных исследований
Венгерской Академии Наум,
Двбрецэн
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- 15 - Таблица 2

1 1 4 ,
Результаты OTQM расчетов для неноторьх ниэнолежащих уровней In

остояние Главн.номп. Сила
р, нэВ J " волн.фуннции* %

Состояние Г л а в н . н о м п .
._ , нэВ J * волн. фуннции*

Сила

О 1

317 2 +

601 3 +

822 4 +

1136 5*

1197 6+

1208 7*

590 а1

173

153 í g 9 / 2 v - S l / 2

? g9/2 v- d3/2

908 3 w g 9 / 2 v d 3 / 2

842 4 + irg. , , v d , . .

545

362 6*

Ig9/2y-d3/2

100

18

9'i

75

59

33

86

88

99

53

39

70

27

85

52

37

68

23

81

789

870

188

173

.158

630

1160

1046

839

739

605

544

555

643

1056

597

660

9

10'

84

89

77

61

36

89

88

27

26

54

99

100

100

100

100

100

100

53

54

При ведены тольно компоненты с силой выше 20

- IB -

Подписи н рисуннам

Рис. 1 Схема экспериментов. НФ: намера фараден, СМ С: S i ( L i )

e-cnsHTpoMBTp со сверх про водящим тран спортирующим магнитом, '

СМЛС: сверхпроводящий магнитньж линзовый спентрометр электронов,

ПД: пневматическая диафрагма, ПНВ пневматический кварц , ПМ:

поворотный магнит , НУ1: клапан, КВЛ: квадрупольнан линза, ВС;

вануумная система. Пп: поглотитель нейтронов, ПН: подвижный

коллиматор.

1 1 R
Рис 2 p-n мультиплетные состояния в In.

a) Экспериментальные энергии í^wp ) и

нон фигурации ниэнолежащих уровней I n и Sn.

b) и с) Результаты расчетов по параболическому правилу.

Нд абсциссе показано I ( 1 + 1 ) , где I-спин ядерного

состояния.

d) Экспериментальные низколежащие уровни I n .

Ссылки см. в тенсте.

114

Рис. 3 p-n мультиплетные состояния в I n . Дальнейшие объяснения см.

под рис. 2 и в тексте.

Рис. 4 p-n мультиплетные состояния в In.

Дальнейшие объяснения см. под р и с . 2 и в т е н с т е .

Рис. 5 p-n мультиплетные состояния в In.

Дальнейшие объяснения см. под р и с . 2 и в т е к с т е -
122

Рис. Б р—л мультиплетные состаяиг я в Sb •

Дальнейшие объяснения см. под р и с . 2 и т е к с т е .
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Сие. 1 p-n му пь т нплцiмин состояния ü Sb.

Дальнейшие об».яс"яния см. под рис. 2 и а тенета.

Рис. 3 Энергии ниэколожащих возбужденных уровней íE„р )

*"Sb в зависимости от I Í I + 1) , где I - спин

со стояния.

114
Рис. Э Энергии ниэнолежащих уровней In (E y4.

а) и Ь) Теоретические результаты Гунстерена [36J.

На абсциссе показано J ( J + 1 ) , где J спин состояния,

с) и dí Результаты OTQM расчетов,

е) Знспериментальные результаты.

- 18 -

р-л МУЛЬТИПЛЕТНЫЕ СОСТОЯНИЯ В ЛЕГКИХ НЕЧЕТНО-НЕЧЕТНЫХ

ЯДРАХ I n и Sb . Фвнвш Т . , Домбради Ж. , Нраснахорнли А., Нноеди Т. и

Тимар Я. Изв. АН СССР. Сервиз., 1 9 3 . . . т . , №

. 114, 112. 1 10, 108, Ю 6 Т

Атомныеядра I n изучались с

помощью комплексных у и в спектроснопичесних методов в

(р/пу) и ( а ,пу) ре акциях. Рвечитано расцепление э н е р г и й некоторы;
1 1 6 , 1 1 4 , 1 1 2 , 1 1 0 - 122,1200-

p-n мультиплетов In и Sb с помощью

параболического правила, выведенного из нластер-вибрационной

подели. Расчеты дают хорошее описание изученных энергетичесних
114

уровней. Квантовые характеристики состояний I n , а также

волновые функции уровней и магнитные дипольные мопенты

некоторых состояний расчитывались по OTQMарогрампе. Результаты

находятся в хорошем согласии с экспериментальными данными.
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КАНАЛЫ ЦИКЛОТРОНА, КАМЕРЫ РЕАКЦИИ, СПЕКТРОМЕТРЫ, ИЗМЕРЕНИЯ

Ge(Li) МОНИТОР

МИШЕНЬ

ПУЧОК

а) у-СПЕКТР
б) у-ФУНКЦ.

ВОЗБ.

б) у УГЛОВОЕ
РАСПРЕЛЕЛЕ
НИЕ

Ge(Li)
Pb- МИШЕНЬ

Ge(Li)

а) уу-СОВП.
б) ПОЛЯРИЗАЦИЯ

у - Л У Ч Е Й ю Д Р У -
ГОЙ КОНФИГУРАЦИИ)

МИШЕНЬ

ЛЕТЕКТОР
ПУЧОК

e!Li)
КФ

Si(Li)-/4/ XSmCo5

/ МАГНИТЫ
СПЕКТР „МИНИАПЕЛЬСИН"

а) е--СПЕКТР
б) р'-,а'-СПЕКТР.

б) р у - , а ' Г " С 0 В П -
г) Y-ИМПУЛЬС

ПУЧКА СОВП.

ЛОППЛЕР-ЗФФ.
г ИЗМЕРЕНИЯ

о-ЧАСТИЦЫ

КФ

® СВЕРХПРОВОДЯЩИЙ
СОЛЕНОИД

Ж

а) е--СПЕКТР
б) е-е+-СПЕКТР,

СОВП.

МИШЕНЬ
-Si(Li)

-Si(Li)
-АНТИ-е+ЭКРАН
•ПОГЛОТИТЕЛЬ

смлс

а) е--СПЕКТР
б) е--ИМПУЛЬС

ПУЧКА СОВП.
4 МИШЕНЬ

-Si(Li)

ПУЧОК
КЛ кл

Рис, 1.
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_ Eyp , кзВ

J6-8)+ 3Tg9/2,vq7/2
Hq9/2.vq7/2

Яд9/2, vs1/2

ffg9/2, vg7/2
0 1 2 3 4 5 6
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012 3 4 5 6 7 8 9 I 10

ПАРАБОЛИЧЕСКОЕ ПРАВИЛО

Р и с . 4 .
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