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1-запрещенные магнитные дипольные переходы представляют собой 
особую группу переходов,присущую тем нечетным ядрам, которые в 
соответствии с моделью оболочек классифицируются как переходы, 
идущие между состояниями с Д1=2, Д1=1, xt-xf=+l. 1-запрещенные 
MI-переходы наблюдены во всем диапазоне массовых чисел нечетных 
ядер, которые близки к замкнутым или имеют замкнутые оболочки и 
подоболочки. К наиболее характерным особенностям переходов такого 
типа относятся: высокая степень запрета Mi-мультилоля (фактор за
прета F,(MI) обычно имеет величину от нескольких десятков до не
скольких сотен в зависимости от того, между какими оболочками он 
происходит) и малое значение параметра смеси 6<E2/in>. Параметр 
смеси характеризует отношение матричных элементов мультиполей 
смеси в 1-запрещенном переходе 

Р работе с и впервые было обращено внимание на изменение при
веденной величины параметра 6<E2/MI>/E в i-запрещенных переходах 
типа n,D(3s1/2**2d,,,) в ядрах cd, sn, TI по мере приближения к 
замкнутой оболочке. При этом параметр смеси перехода принимает 
минимальное значение в том ядре, в котором произошло замыкание 
оболочки. 

Накопленные экспериментальные данные позволяют провести 
подобный анализ для i-запрещенных tii -переходов для более широкого 
круга ядер сг.з]. В таблице 1,2 приведены данные относительно 
протонных и нейтронных i -запрещенных MI -переходов типа 2s 1 / 2»id J / r 

В таблице 1 приведены ссылки на работы, в которых содержатся 
данные по значениям 6IE2/MI>. Знаки параметров смеси приводятся в 
том случае, когда они установлены однозначно. Вводятся они по 
определению Крейна и Стеффена c«J, в основе которого лежит пред
ставление об эмиссии исследуемого излучения. 

В этой таблице представлены те ядра, остов которых имеет 
замнутые оболочки с числом нуклонов 14,16,18,20. Отметим близость 
по величине значений приведенных параметров смеси в ядрах 2,si и 
2 ,р, имеющих одинаковый остов и отличающихся только видом 
нечетного нуклона. Малое значение приведенного параметра смеси 
характерно, очевидно, для легких ядер с дважды магическим остовом 
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Таблица 1. Приведенные параметры смеси мультиполей в i-запрещенных 
си-переходах типа 2S.„-*LU,/2 

;«„ Начальное Е / Е ^ б<Е2/мп 6(E2/MI)/E^ Литература 
состояние (МэВ) 7Явгг "' " г 

: ' s i . , d . . . 1 . 273 + 0 . 2 0 5 ( 1 2 ) +0 .16 [73 

j j S s , , 0 , 8 4 0 0 . 1 5 1 ( 4 ) О.IB [113 

j ' p . , d . , , 1 . 3 8 4 - 0 . 1 7 ( 1 ) - 0 . 1 2 [73 

' ' P . . - " - 1 .266 - 0 . 2 9 ( 1 ) - 0 . 2 3 [ 7 ] 

• ' • > i e - " - 1 ,431 - 0 . 6 0 ( 9 ) - 0 , 4 2 [ 7 ] 

; ' j C l , a s . , „ 1 . 2 1 9 0 , 1 0 6 ( 8 ) 0 , 0 9 [113 

' CI - " - 1 . 727 0 . 2 5 ( 2 ) 0 , 1 4 [113 

"''*,„ - " - 2 , 5 2 3 0 . 8 4 ( 2 ) 0 . 3 3 NPA, 521 (1990) 
524 1» 3(1 

JjKjj -"- 0.980 0,34(5) 0.35 [B3 

при N=2, как установлено в работе [53. Подтверждение атому мы 
находим и в ядре ! а и в изотопах ci и к. Для изотопов 1 5Р наблю
дается уменьшение параметра смеси мультиполей по мере уменьшения 
числа нейтронов от 18 до 14 - рис. 1.1. Отметим, что по данным, 
представленным в работе с&], число нуклонов N=16 является маги
ческим. Это установлено при анализе изменения энергии связи s2„ в 
ядрах с 2=6*12. Число 2=15 также следует считать магическим, если 
принять во внимание поведение фактора запрета F O I D . Как это сле
дует из рассмотрения рис. 2, происходит увеличение значения этого 
фактора не только при N=IS, НО И при 2=15. 
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Таблица 2. Приведенные параметры смеси мультиполей в i-запрещенных 
m -переходах типа 3s ] / 2-»2d J / 2 

гА« Начальное 
состояние ЪЯ 6 ( E 2 / M 1 ) 6 ( E 2 / M 1 ) / E r Литература 

48 4 ! 
d 3 / 2 

0 . 3 1 2 • • •0 .39 (2 ) + 1 , 1 4 [ 9 ] 

C d 4 ! -"- 0 . 2 9 B + 0 . 2 9 ( 1 ) + 0 . 9 7 [ 9 ] 

1 I Ч 

b o S n n -"- 0 . 4 9 7 + 0 , 2 1 ( 2 ) + 0 , 4 2 NDS . 5 2 ( 1 9 B 7 ) 5 6 5 

S n 4 7 -"- 0 . 1 5 9 + 0 , 0 1 3 3 ( 1 5 ) + 0 . 0 B NDS . 5 0 ( 1 9 6 7 ) 6 3 

5 п ы -"- 0 . 0 2 4 •CO. 0 0 6 < 0 . 2 5 N D S . 2 6 ( 1 9 7 9 ) 2 0 7 

Ч!1».» -"- 0 . 2 1 2 + 0 . 2 3 ( 1 ) + 1 . 0 B [ 9 ] 

, ! Ч , -"- 0 , 1 5 9 + 0 , 1 1 1 ( 3 ) + 0 , 7 0 [ 9 ] 

' ! 5 - п -"- 0 . 0 3 5 + 0 . 0 2 7 ( 1 ) + 0 . 7 7 [ 9 : 

i ; • 
! 8 С е 8 1 V : 0 . 2 5 5 < 0 . 3 3 < 1 . 3 1 0ИЯИ,Р6-81-524, 

1981 
: > . , -"- 0 , 1 9 4 0 , 3 9 ( 2 ) 2 , 0 1 N D S , 6 3 ( 1 9 9 1 ) 5 7 3 

4 l G d 8 1 d 3 / 2 
0 . 0 2 7 0 , 0 9 ( 2 ) 3 , 3 3 NDS . 4 9 ( 1 9 8 6 ) 1 

' ' | А и 1 1 4 • u i 0 . 0 3 B 0 , 4 6 ( 2 ) 1 2 , 1 1 NDS 6 1 ( 1 9 9 0 ) 5 1 9 

A u m 
_.,_ 0 . 0 6 1 0 . 4 5 ( 1 ) 7 , 3 8 NDS 5 7 ( 1 9 8 9 ) 1 

1 , 7 Л 
A U U 8 -"- 0 . 0 7 7 - 0 , 3 5 2 ( 5 ) - 4 . 5 7 П О ] 

А и > ю -"- 0 . 0 7 7 0 , 2 2 ( 3 ) 2 . B 6 П О ] 

2 d 
8 1 1 2 3 d : < 2 

0 . 3 3 1 + 1 , 3 3 ( 6 ) + 4 , 0 2 [ 1 0 ] 

7 г 3 Т1 ' 1 2 2 -••- 0 . 2 7 9 + 1 , 1 7 ( 5 ) + 4 , 1 9 [ 1 0 ] 

2»5 
' l 2 < -••- 0 . 2 0 3 + 1 . 1 B ( 2 0 ) + 5 , B 1 NDS, 4 5 ( 1 9 6 9 ) 1 4 5 

2 С , Т 1 
124 

.... 0 . 3 9 1 + 0 . 2 7 1 ( 4 ) + 0 . 7 7 NDS. 1 3 ( 1 9 8 4 ) 3 8 3 
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Из данных, представленных в таблице 2, видно, что изотопы Sn 
с сильно замкнутой протонной оболочкой z=50 имеют в районе N=64,68 
приведенные параметры смешивания существенно меньшие, чем в сосед
них ядрах с г =48 и 52. Интересна группа ядер с N=81. В 13'с©, 
имеющем замкнутую протонную подоболочку с z=58, значение параметра 
смеси принимает минимальное значение. Подобный порядок величины 
параметра смешивания должен был бы быть и для перехода 27,3 кэВ, 
учитывая магичность числа г=64. Однако этого не наблюдается -
рис.1.2. Очевидно, требуются дополнительные исследования по уточ
нению мультипольности этого перехода. В изотопах AU наблюдается 
устойчивая тенденция ло уменьшению абсолютного значения приведен
ного параметра смешивания по мере приближения к магическому числу 
N=126. Среди изотопов п этот параметр принимает минимальное зна
чение для 1-запрещенного перехода в '* TI (N=126) - рис. 1.3. 

Отметим, что для рассмотренных переходов наблюдается влияние 
замыкания оболочки на значение параметра смеси мультиполей как при 
последовательном изменении числа нуклонов остова однотипных с 
нечетным нуклоном, так и при изменении числа нуклонов остова дру
гого типа по сравнению с типом нечетного нуклона, совершающим 
1-запрещенный переход. 

Помимо рассмотренных i-запрещенных переходов имеется другая 
обширная группа переходов типа D(2d5.z-»igT/I) - таблица 3. 

Данные, представленные в этой таблице и на рис. 3.1, позво
ляют установить четко выраженный оболочечный эффект в поведении 
значений приведенных параметров смеси при замкнутой подоболочке с 
N=68 и оболочке N=82. 

Аналогично проявляется влияние замыкания оболочки на величину 
параметра смешивания мультиполей и для )-запрещенных переходов 
типа p(2<7„-*ih0/j и n(2fV2-»3p,,) - таблица 4, рис. 3.2. 

Проведенный анализ абсолютных величин приведенных параметров 
смешивания мультиполей для i-запрещенных переходов различных типов 
с очевидностью показал влияние замыкания оболочек с N=14,16,18,20, 
50,68,82,126 на значения этих параметров. В большинстве случаев 
диапазон изменения их значений находится в пределах от 0,09 до 0,5 
для переходов, происходящих в ядрах, имеющих четно-четный остов с 
замкнутыми оболочками, и от 1 и выше для переходов, происходящих в. 
ядрах, имеющих остов с незамкнутыми оболочками. 
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Таблица 3. Приведенные параметры смеси мультиполей в i-запрещенных 
ru-переходах типа p<2dv,-»-ig7 /2) 

; А , Начальное Е /Е^. S<E2/MD 6(Е2/МИ/Е^. Литература 
состояние (МэВ) 

1 2 3 4 5 6 

5 1 S b 4 8 g ' • : 
0.270 -0 ,118 (16 ) -0 .44 [ 8 J 

1 ! З ч ь 
S b 7 2 d - / 2 0.160 0 .079(15) 0,49 NDS,29(1980)453 

S b 7 » -"- 0.332 - 0 . 5 9 - 1 . 7 8 C12] 

121 
53 6В 9 7 / 2 0.133 0 ,02 (4 ) 0,15 NDS. 26 (1979) 385 

l 7 2 -"- 0,113 0 .12 (2 ) 1.06 NDS,32(19E11)497 

127 
*7< d ; . / 2 0.05B - 0 . 0 8 4 ( 6 ) - 1 . 4 5 £ 9 ] 

12? 
71 -"- 0.028 -0,O4S(14) -1 .61 [ 9 ] 

131 . 
' 7 8 g 7 / 2 0,150 - 0 , 3 7 ( 1 5 ) - 2 , 4 6 [12] 

" ' с . 
5 5 и * 7 « 

-"- 0 ,189 /0 .182 0 .25 (2 ) 1.37 NDS.39(1983)551 

1 3 , с « - • • - 0,079 0.07 0.89 [12] 

1 ! S c . 
С * 7 в 

d W ! 0,081 - 0 , 1 5 1 ( 2 ) -1 ,86 [ 9 ] 

-"- 0.250 ыО.42 1 .68 [12 ] 

1 5 1 L . 5 7 7 4 " 7 / 2 0 ,195 /0 ,169 0.14 0,83 NPA,213(1973)1 

13 5, 
L * 7 b 0,131 0 ,24 (5 ) 1.B3 NDS,49(1986)639 

M S -"- 0.119 0 .21 (1 ) 1.76 NDS.52(1981)205 

i :ч. 
L * I 2 d

5 , 2 0.166 -0 .008 (12 ) - 0 . 0 5 [ 9 ] 

" ' P r i t «0 « и : 0,114 - 0 . 1 6 ( 2 ) - 1 . 4 0 ОИЯИ,Р6-6051, 
1971 

M l P r 
«2 

-••- 0.145 •0 ,069 (7 ) +0.4B [ 9 ] 
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1 2 J 4 5 6 

' " P r ; 1 d, . 0.057 +0.0J9(4) 

: < : P m q 0.197 +0,18(4) 

; < " P m a . - " - 0,272 <0.15 

' ! p m M " " " 0.061 <0,045 

' ' V m d, , 0.091 +0,094(9) 

M , P m - " - 0,114 +0,12(1) 

' J ' E U j , g , . . 0.229 +0,126(17) +0,55 

1 , ' E U _ , - • - 0,150 +0,11(4) 36 

0 , 0 2 1 0 . 0 2 9 ( 1 ) 

+0,68 [9] 

+0,91 0ИЯИ,Р6-5517, 
1970 

<0,55 NDS, ,64(1991)429 

<0.74 NDS, ,49(19B6)1 

+ 1,03 C9] 

+ 1,05 [9] 

+0,55 [9] 

+0,73 [9] 

1.3B [9] 

Таблица 4. Приведенные параметры смеси мультиполей в i-запрещенных 
т-переходах типа p(2f7/2-*ih9/2) и п(2*5/2-»-зо3/2) 

,«, Начальное Е /Е 5 ( E 2 / M D 0 ( Е 2 / М > / Е Литература 
состояние (ЙвВ) 

' J J H Q J J J f 5 / 2 0 .039 0 ,062(10) 1,59 СЮ] 

" 5 H g " " - 0 ,053 /0 ,016 0 ,028(6) 1,75 СЮ] '111 

201 с 

Н д [ и P W 2 0 ,206 /0 .050 - 0 , 0 3 9 ( 3 ) - 0 , 7 8 £8] 

0.В96 - 0 , 7 0 ( 5 ) - 0 , 7 8 NDS,63(1991), 
723 

2 1 1 B i , , . - " - 0,405 - 1 , 1 ( 1 ) - 2 , 7 2 NDS.63(1991), 
1 2 1 79 
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Наблюдается постоянство знака отношения матричных элементов 
Е2-и т-мультиполей в переходах различных типов для определенных 
групп ядер. Однако не во всех рассмотренных случаях установлен 
знак параметра б(Е2/ми, ЧТО не позволяет однозначно высказаться о 
характере изменения знака параметра смешивания в переходах при 
последовательном изменении чисел протонов или нейтронов в тех 
нуклидах, в которых происходят i-запрещенные MI-переходы. 

Этот вопрос требует, очевидно, дальнейшего изучения и расши
рения круга исследуемых ядер. 

н ша 5555Я п « m ПГцгпв 

Рис. 1. Абсолютные величины приведенных параметров смеси мульти-
полей G<E2/Mi)/Er для 1-запрещенных m-переходов типа 
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Рис. 2. Факторы запрета i-запрещенных Mi-переходов в легких ядрах. 

Рис. 3. Абсолютные величины приведенных парапет,ов смеси мульти-
полей С(Е2/м1)/е^. для i-запрещенных MI-переходов типа: 
3.1 - p<2d 5 / J-»lo 7 /j>l 3 .2 
P<2f7„—ih„2>; 3.3 - м и - « . 1 Я . 
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Морозов В.А. Р6-92-531 
Влияние замыкания оболочек на параметр смеси мультиполей 
д(Е2/М\) и /-запрещенных магнитных днпольных переходах 

Проведен анализ значении приведенных параметров смешивания 
мультиполей 6{Е11 М\)1 Е в /-запрещенных Ml-переходах. Показано, что 
зги параметры принимают минимальные по абсолютной величине зна
чения при замыкании оболочек или подоболочек в ядрах. Кроме того, из 
анализа факторов запрета Р(М1) следует, что число Z = 15 так же, как и 
N — 15, является магическим. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 

1IpiMipniM Объелмнсшшш института ядерных исследонапин. Дубна 1992 

Перевод автора 

MorozovV.A. P6-92-531 
Influence oil Shell Closure on the<J(£*2/MI) Mullipole Mixture 
for/-Forbidden Magnetic Dipole Transitions 

The analysis of the reduced niullipole mixing ratio d(E2/M\)/E was 
performed for /-forbidden Ml-transitions. It was shown that these parameters 
have minimum in their absolute value al the shell or subshcll closure in nuclei. 
It was also established by analysing the hindrance factors ^ ( M l ) Ihat the proton 
number Z = 15 is the magic one, as the neutron number N = 15. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Nuclear 
Problems, J1NR. 

I'i'rpriiii of ilu* JIIIIII Inslllulc for Nuclear Research. Dubnu 1972 
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