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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ЯДЕРНЫЕ МОМЕНТЫ

Б. Г. Фельд*)

I. ВВЕДЕНИЕ

За последние годы накоплено много сведений относительно ста-
тических свойств ядер. Для определения ядерных спинов, магнитных
моментов, электрических квадрупольных моментов были использованы
различные методы: оптическая спектроскопия, молекулярные и атом-
ные пучки, ядерная индукция, у.к.в.-спектроскопия. Вначале исследо-
вались стабильные ядра в невозбуждённом состоянии; затем, по мере
совершенствования техники эксперимента, исследования были рас-
пространены на радиоактивные ядра 1~ъ. Обзор современного состоя-
ния экспериментальной техники сделан Рамзеем6.

Характерной чертой упомянутых выше методов является большая
точность измерения ядерных моментов ч~19. Известно., что при иссле-
довании изотопов водорода отклонение экспериментальных данных
от теоретических послужило основанием .для пересмотра теории и
нового развития квантовой электродинамики, и в настоящий момент
теория правильно интерпретирует закономерности атомных спектров
водорода.

В случае сложных атомов не удаётся установить определённую
связь между сверхтонкой структурой спектров и ядерными моментами
вследствие трудностей в получении точных выражений для волновых
функций атома. В то время как магнитные моменты можно опреде-
лить непосредственно методом молекулярных пучков или ядерной
индукции, точное определение электрических квадрупольных момен-
тов всё ещё связано с измерениями сверхтонкой структуры атомных
спектров. Недавние работы Штернгеймера 2 6 об электрическом экра-
нировании ядер вследствие поляризации внутренних электронных
оболочек и Костера 2Ч о влиянии различных конфигураций электро-
нов на сверхтонкую структуру атомных спектров привели к лучшему
пониманию трудностей, присущих точному измерению ядерных квадру-
польных моментов, и позволили в ряде случаев дать более точные
оценки. Теория молекулярной сверхтонкой структуры вновь привлекла^
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внимание исследователей 2 8 ~ 3 0 , так же как и теория магнитного резо-
нанса в жидких и твёрдых телах28- 31> 3 4; эти исследования важны не
только с точки зрения более точной оценки величины ядерных мо-
ментов, но и для лучшего понимания жидкого и твёрдого состояний
вещества.

Основные состояния стабильных ядер составляют теперь всё
меньшую и меньшую долю ядерных состояний, для которых нам из-
вестны ядерные моменты. Правда, большинство этих данных отно-
сится к спинам ядер. Успех модели независимых частиц (independent
particle model of nuclei) в том виде, в каком она была предло-
жена Мейером 3 5 и Хекселем, Иенсеном и Зюссом 3 6 в вопросе
предсказания спинов и моментов низких ядерных уровней, дал зна-
чительный толчок развитию ядерной спектроскопии и положил нача-
ло пересмотру систематики ядерных магнитных и электрических
моментов. Целью настоящей статьи является краткий обзор совре-
менного состояния вопроса о методах определения моментов ядер
{включая спины) и связи наблюдённых величин с возможными мо-
делями ядра.

II. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ МОМЕНТОВ
НЕСТАБИЛЬНЫХ ЯДЕР

Обычные методы измерения ядерных моментов приложимы к ста-
бильным ядрам в основном состоянии, долгоживущим радиоактив-
ным ядрам и некоторым изомерам, если только последние могут быть
получены в достаточном количестве 1~5. Для определения свойств
{чётности, спина, моментов) всех остальных ядер необходимы
другие методы. Такие методы существуют, и в настоящий момент
достигнут значительный прогресс в их развитии и применении.
В результате получено значительное количество данных относительно
ядерных энергетических уровней, в особенности для лёгких
ядер 37—зэ_

Определение свойств короткоживущих ядер производится посред-
ством исследования их излучений. В частности, имеется возможность

при благоприятных обстоятельствах определить момент количества
движения и чётность излучённых частиц. В этом случае можно
определить спин и чётность ядра до излучения, если известны спин
и чётность ядра в конечном состоянии. Таким образом, в конечном
счёте, для определения спина и чётности ядра в возбуждённом состоя-
нии необходимо знать свойства ядра в стабильном состоянии. По-
следние же можно определить обычными методами. Изменение чётности
и спина ядра наиболее непосредственным образом связано с угловым
распределением излучения ядра (по отношгнию к некоторому выде-
ленному направлению). Некоторые заключения можно сделать, исходя
из времени жизни ядра и взаимодействия излучения с атомными
электронами.



ЯДЕРНЫЕ МОМЕНТЫ 603

1. УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДУКТОВ РАСПАДА ЯДЕР

Методы определения свойств возбуждённых ядер из эксперимен-
тов по «угловым корреляциям» были недавно рассмотрены Дойчем 4 0 .
В нашем обзоре мы рассмотрим (более или менее произвольно) три
основных метода.

а) И з л у ч е н и е п о л я р и з о в а н н ы х я д е р

Поляризация ядер эквивалентна установлению неравномерного
распределения моментов ядер в веществе, в котором обычно все
лаправления ядерных магнитных моментов равновероятны. Ряд экспе-
риментов в этом направлении был предложен и обсуждён различ-
ными авторами 4 1 ~ 1 6 . Некоторые эксперименты используют действи-
тельное ориентирование ядерных спинов во внешнем магнитном поле
или' в предварительно ориентированном атомном поле («диполяриза-
ция»), другие—основаны на взаимодействиях, пропорциональных квад-
рату магнитного квантового числа т2, аналогично ядерному электри-
ческому квадрупольному взаимодействию («квадруполяризация»). Все
они требуют для достижения даже небольшой степени поляризации
весьма низкой температуры <^1°К, а некоторые, кроме того, силь-
ных магнитных полей.

Если имеется система поляризованных радиоактивных ядер, то
интенсивность излучения в общем случае зависит от угла между
направлением излучения и направлением поляризации. Угловое распре*
деление излучения является функцией полного момента количества
движения, спина и чётности излучённых частиц (и, конечно, степени
поляризации). Теория углового распределения была развита Спай-
ерсом 4 7 · 4 8 и другим и 4 9 · 5 0 .

Экспериментальное осуществление заметной ядерной поляризации
•является в высшей степени трудной задачей. Тем не менее, неко-
торых успехов добились группы работников Оксфорда Б 1 · 5 2 и Лей-
дена 5 3 ' 5 4 , наблюдавших отклонения в изотропии γ-излучения Со60,
ориентированного по методу Блини *5. Исходя из схемы распада
и значения спина (/ = 5), предложенных Дойчем и Шарф-Гольд-
габером 5 6, можно приписать, на основании этих опытов, магнитному
моменту С о 6 0 значение | μ J ̂  3 ядерным магнетонам.

б ) У г л о в о е р а с п р е д е л е н и е в я д е р н ы х р е а к ц и я х

В ядерных реакциях направление падающих на ядро частиц
представляет собой естественную ось, относительно которой распре-
делены направления частиц, вылетающих из ядра. Для того чтобы
это распределение отклонялось от сферически-симметричного, необ-
ходимо, чтобы падающая и вылетающие частицы имели полный мо-
мент количества движения больше %\2. Простым и хорошо изве-
стным примером является фотораспад дейтерона66. В случае, когда
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энергия γ-квантов не слишком превышает порог реакции, доминируют
два процесса. Один из них — фотоэлектрический распад, соответ-
ствует поглощению электрически-дипольного γ-кванта (1=1) с по-
следующим превращением основного ^-состояния дейтерона в свот
бодный нейтрон и протон в 3Р-состоянии. (Правила отбора . для
электрически-дипольного поглощения: AL = zL·!, Δ 5 = 0 . ) Угловое
распределение (в координатах центра инерции) излучённых протонов
и нейтронов, описывается функцией sin2 θ, где О— угол, отсчиты-
ваемый от направления γ-кванта. Это распределение следует также
из классических представлений, так как электромагнитное излучение
действует на мгновенный дипольный момент дейтерона через электри-
ческий вектор, который перпендикулярен к направлению распростра-
нения γ-квантоз.

Второй процесс заключается в дипольном магнитном поглощении,,
которое соответствует «переворачиванию» одного из ядерных спинов
по отношению к другому (Δ L = 0; Δ 5 = r t 1) и, следовательно,
превращению основного 351-состояния в ^-состояние. Угловое
распределение при этой реакции является сферически-симметричным
в координатах центра инерции. Такие простые реакции, в которых
не образуется промежуточного ядра, наблюдаются большей частью
у лёгких элементов. Угловое распределение в этих реакциях исполь-
зуется для идентификации спинов и чётности Многих уровней в лёг-
ких ядрах.

Однако для большинства ядерных реакций необходимо принимать-
во внимание образование промежуточного ядра, в котором расстоя-
ние между уровнями энергии сравнимо с разбросом энергии бом?
бардирующих частиц (в особенности в реакциях с участием тяжё-
лых ядер). Здесь мы можем различать два крайних случая. Во-первых,,
мы можем рассматривать случай, когда энергетические уровни про-
межуточного ядра расположены столь близко, что образуется кон-
тинуум со статистическим распределением спинов и. чётности уровней..
В этом случае угловое распределение продуктов реакции являет^
ся суммой всех возможных процессов поглощения и распада. Если,
всё же конечное состояние является дискретным, то по угловому
распределению продуктов реакции можно определить свойства
этого состояния, как это показано Хаузером и сотрудникамиS8, в
случае неупругого рассеяния нейтронов средними и тяжёлыми,
ядрами.

Второй случай, интерпретируемый более просто, заключается:
в том, что промежуточное ядро имеет один (резонансный) уровень..
В этом случае знание свойств начального и конечного состояний
и измерение углового распределения продуктов реакции даёт воз-
можность определить спин и чётность промежуточного ядра на рас-
сматриваемом уровне59· 6 0. Не представляет большого труда в этом
случае посредством одного только определения максимального полно-
го сечения реакции образования промежуточного ядра найти спин.
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последнего, поскольку 6 8

. ΰκ^ = ΐ2ίψίγ^Γ+ΐΓ' 0)
где J—спин промежуточного ядра, s — спин бомбардирующей ча-
стицы, / — спин ядра мишени, К — длина волны бомбардирующей
частицы, делённая на 2 π.

Особый интерес для целей измерения ядерных спинов среди
.других ядерных реакций имеют (d, ρ)- и (d, и)-реакции (stripping
reactions). В этих реакциях не образуется промежуточного ядра,
а скорей происходит «захват» одного из нуклеонов дейтерона непо-
средственно на уровень конечного ядра. Конечное ядро при этом
часто остаётся на невозбуждённом или близком к нему уровне,
в то время как незахваченная частица уносит энергию реакции.
Таким образом, появляющиеся в результате реакции протоны или
нейтроны имеют линейчатый спектр энергий. Каждая группа частиц,
отвечающая определённой энергии, имеет угловое распределение
с одним или несколькими резко выраженными максимумами или
минимумами в направлении падающего пучка.

Батлер61 развил теорию таких реакций, на основании которой
:ю угловому распределению освобождённой частицы можно опреде-
лить орбитальный момент количества движения, добавленный ядру
лри захвате другой частицы. Если спин и чётность ядра мишени
известны, то мож"но определить чётности и пределы возможных
значений спина конечного ядра. Применимость этой теории провере-
на для большого числа ядер мкшгни и широкого диапазона энергий
дейтеронов 6 2 — 6 7 .

в) У г л о в а я к о р р е л я ц и я м е ж д у п о с л е д о в а т е л ь н ы м и
я д е р н ы м и и з л у ч е н и я м и

Другой способ определения ориентации ядра (величины или рас-
пределения азимутального квантового числа т) возможен, если
ядро испытывает ряд последовательных превращений. В этом случае
имеет место корреляция между направлениями последовательных
излучений, зависящая от моментов количества движения и чётности
ядер, возникающих в процессе превращений, а также от природы
испущенных частиц.

Теория угловой корреляции была впервые развита Гамильтоном
для случая последовательного испускания двух γ-квантов. Она
была распространена многими авторами 6 9 ~ 7 7 на другие случаи, вклю-
чая: β-γ 7 4~ 7 7, внутренняя конверсия-γ 7 0>7 3, α-γ и т. п. 72> 74> 7 7.
Простая физическая картина эффекта такого типа была дана Му-
ном7 8 для случая последовательных излучений электрически-диполь-
ных γ-квантов при превращениях ядра, отвечающих изменению

-спина 0—1:—0. Предположим, что первый γ-квант испущен в на-
-правлении оси ζ. Излучение γ-кванта сообщает ядру момент коли-
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чества движения, равный единице и направленный в плоскости*,
перпендикулярной к оси ζ, например в направлении оси х. Второй!
γ-квант должен унести эту единицу момента количества движения,.,
т. е. направление излучения второго γ-кванта должно лежать в пло-
скости yz, причём все углы в этой плоскости должны быть
равновероятны. Поскольку выбор оси χ как направления момента,
количества движения в промежуточном состоянии был вполне про-
извольным, угловая корреляция может быть получена путём враще-
ния углового · распределения второго γ-кванта (любое направление
в плоскости у ζ) вокруг оси ζ. Это приводит к угловой корреля-
ции, которая наиболее вероятна вдоль ύζ,ζ направления и наиме-
нее вероятна в плоскости ху, т. е. угловой корреляции, описы-
ваемой формулой 1 -\- cos2 θ, где θ — угол между направлениями
обоих γ-квантов. Общий случай ядерных переходов, отвечающий:
спинам ядер J—> J'—* J" и мультипольному излучению, не сводится,,
к сожалению, к таким простым физическим картинам. В этом слу-
чае расчёт проводится относительно простыми средствами квантовой
механики, если только предположить, что все азимутальные кван-
товые числа взяты относительно направления излучения первого-
кванта (теорема Гамильтона)68·79·80.

В наиболее часто встречающихся случаях выражение для угло-
вой корреляции имеет следующий вид:

Pk(cosb) (2)

при /, равном наименьшему значению из L, L', J' (L и L' — орби-
тальные моменты последовательных излучений, J' — спин промежу-
точного состояния). Имеются, однако, случаи, когда в выражение (2)
входят также нечётные степени cos6, отвечающие наличию интер-
ференционных эффектов, возникающих при распаде данного уровня
двумя или более путями74-75.

После первых удачных измерений γ-γ-угловой корреляции,,
проведённых Брэди и Дойчем82, этот метод был широко применён
ко многим радиоактивным ядрам. Большинство результатов объяс-
няется теорией, но в некоторых случаях она оказывается неприло-
жимой. Многие из этих аномалий могут быть поняты, как резуль-
тат частичного или полного разрушения угловой корреляции в про-
межуточном состоянии вследствие реориентации («потери памяти»).
Такая реориентация происходит, например, если продолжительность,
жизни промежуточного состояния велика по сравнению с периодом
прецессии ядра в магнитном поле атома, или молекулы, или кри-
сталла *) 69· 83—85_ Некоторыми авторами было предложено83·86·8Т

использовать этот эффект для измерения магнитного момента ядра

*) Период прецессии ядра измеряется величиной, обратная разности;
частот линий сверхтонкой структуры.
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в промежуточном состоянии, наблюдая изменение (частичное разру-
шение) угловой корреляции при наложении внешнего магнитного-
поля. Такой опыт был успешно проделан Эппли и сотрудниками88;
они получили для величины магнитного момента возбуждённого·
уровня ядра Cd 1 1 1 с энергией 247 кэв (I = 5/2) значение μ =
= — 0,85 dz 0,22 ядерных магнетона.

В случае угловой корреляции, включающей γ-излучение, чётность
уровней не может быть определена однозначно вследствие того, чт&
при излучении электрически- или магнитно-мультипольного γ-кванта
происходит одинаковое изменение момента количества движения:
при противоположных изменениях чётности.

Чтобы устранить эту неопределённость, необходимо провести
некоторое дополнительное исследование γ-излучения. Одним из спо-
собов является измерение плоскости поляризации одного из γ-излу-
чений по отношению к направлению испускания второго89-90. Этот
метод был применён Метцгером и Дойчем91.

Из других возможных измерений угловой корреляции мы упо-
мянем только α-γ-корреляцию. Этот тип корреляции, если он
наблюдается, может быть интерпретирован наиболее просто, так
как α-частица не имеет внутреннего момента количества движения.
Следовательно, ядерные превращения между состояниями J —> J',
включающие в качестве первого этапа излучение α-частицы, завер-
шаются испусканием γ-кванта с L=\J—J'\, Am = 0 и измене-
нием чётности ( — \ ) L . Этот тип корреляции был использован для
идентификации уровня ядра Li7, отвечающего возбуждению 482 кэ&
и возникающего при реакции В10 (га, а), для определения спинов
и чётности ядер в резонансной реакции F 1 9 (/>)Νβ 2 0 *(α)Ο 1 6 *(γ)Ο 1 8 9 5

и для изучения уровней ThX, являющегося продуктом природного
α-распада RdTh*5·9 7.

2. β-СПЕКТРОСКОПИЯ

Исследование свойств β-спектров дало много сведений относи- .
тельно ядерных энергетических уровней. Если какое-нибудь излуче-
ние ядра сопровождается β-излучением или следует после него, та
угловая корреляция между ними может быть изучена, как было
указано выше. Теория β-γ-угловой корреляции была развита Фал-
ковым и Юленбеком71 и использована рядом исследователей. Этому
вопросу посвящен обзор Стевенсона и Дойча98. Другой тип корре-
ляции имеет место между β-излучением и одновременным испуска-
нием нейтрино. Поскольку нейтрино не поддаётся прямому наблю-
дению, приходится прибегать к наблюдению корреляции между
β-излучением и ядром отдачи1 0 1·1 0 ?. Наконец, недавно была наблю-
дена угловая корреляция между β-излучением и сопровождающим
его непрерывным электромагнитным излучением103 .

Использование характеристик β-спектров для исследования свойств
ядерных энергетических уровней усложняется тем обстоятельством,.
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что характер взаимодействия между нуклеонами и электронно-ней-
тринным полем ещё не установлен, если он, вообще, может быть
установлен однозначно104 . Тем не менее, несмотря на неопределён-

• ность взаимодействия (и, следовательно, правил отбора), всё же
представляется возможным связать характеристики ^-спектра с из-
менением момента количества движения и чётности.· Имеется два
таких метода.

а) О т н о с и т е л ь н ы е п е р и од ы п о л у р а с п а д а
или ft-з н а ч е н и я

Первоначальная теория Ферми Шо и её дальнейшие модификации104

предсказывают связь между периодом полураспада — t, максимальной
энергией β-частиц — Wo и изменениями момента количества движе-
ния и чётности, происходящими в процессе радиоактивного превраще-
ния. Эта связь обычно выражается через значения величины ft (от-
носительные периоды полураспада) и имеет вид

2кЗ(2/г
1 g4\(kM\i)\*

где t — период полураспада; /г- — спин материнского ядра; g — кон-
станта Ферци, являющаяся мерой силы взаимодействия; (k \M\ i) —
матричный элемент для β-перехода, который должен быть просумми-
рован по всем проекциям спинов; f=f(Z,W0) —фактор, определяю-
щийся теорией1 0 1·1 0 6.

Правила отбора входят в теорию через матричный элемент,
который может принимать ряд убывающих значений, зависящих от
изменения момента количества движения и чётности. Эти значения
оказываются более или менее дискретными, так , что соответствую-
щие им β-превращения распадаются на группы. Группа, соответ-
ствующая наименьшему значению ft (наибольший матричный элемент),
называется «разрешённой»; следующее, большее значение ft, даёт
группу, «запрещённую в первом порядке», затем Труппу, «запрещён-
ную во втором порядке», и т. д. Правила отбора определяются ти-
пом взаимодействия и распадаются на две группы: правила отбора
Ферми10Б и Теллера104. Обе группы правил перехода сопоставлены
в таблице 1 1 0 4 .

Однако интерпретация /ΐ-значений имеет в действительности
ограниченное применение. Имеется группа разрешенных переходов
с ft <^101 (большей частью это переходы между «зеркальными»
ядрами, которые часто называются «сверхразрешёнными»). Переходы
с / ί^>10* не разбиваются столь чётко на различные группы; одна-
ко они всё же могут быть расклассифицированы на разрешённые,
слабо запрещённые, запрещённые в 1-м порядке и т. д. При этом
наложение одной группы на другую представляется естественным,
так как можно ожидать, что матричные элементы будут флуктуи-
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ровать от одного ядра к другому. В соответствии с последними
наблюдениями (например, Не 6—».Li 6, Δ / : = 1, без изменения чётности,

Т а б л и ц а I

Правила отбора для р-распадов

j

Разрешён-
ный . .

Запрещён-
ный в пер-
вом по-
рядке . .

Запрещён-
ный во
втором
порядке

Ферми

и

0

0, + 1 (кроме 0-Ю)

+ 1.+2 (кроме 1*—Ю)

Изме-
нение
чёт-

ности

нет

да

нет
нет

Теллера

Δ/

0, + 1 (кроме 0^0)

0
0,+1 (кроме 0-̂ 0)

0,±1,+2(кроме0^0,|

+ 2
+2,+3 (кроме 0<—>2)

0->0

Изме-
нение
чёт-
ности

Нет

да

Да

да

нет

нет

нет

разрешённый переход с / ί ^ Ί Ο 2 — 1 0 3 ) правила отбора Теллера
являются более распространёнными.

б) Ф о р м ы β.-c π е к τ ρ о в

Форма β-спектра наилучшим образом проявляется при графиче-
ском построении некоторой функции моментов и интенсивности
β-частиц в зависимости от энергии. Этот график известен под на-
званием «графика Кюри» или «графика Ферми» 1 0 В > 1 0 9 . На таком
графике разрешённые спектры представляются в виде прямых, пере-
секающихся с осью χ в точке, соответствующей энергии Wo.
Можно ожидать, что кривые, соответствующие запрещённым спек-
трам, будут заметно отклоняться от 'прямых линий, причём форма
отклонения характеризует характер взаимодействия1 0 4.

9 УФН, т. L, вып. 4
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Вплоть до 1949 г. все надёжно измеренные β-спектры пред-
ставлялись линейными «графиками Кюри», за исключением RaE*)110· ш .
Однако вслед за открытием Лингером и Прайсом112 β-спектра Y91

«запрещённой» (отклоняющейся от линейной) формы число таких
спектров возросло и продолжает расти. Большинство спектров «за-
прещённой» формы подчиняется взаимодействиям, приводящим к пра-
вилам отбора Теллера. Сводка достижений в этой области дана
в превосходном обзоре By 1 1 3 **).

3. СВОЙСТВА ИЗОМЕРНЫХ ПЕРЕХОДОВ

Если спин ядра в возбуждённом состоянии отличается от спина
того же ядра в состоянии с меньшей степенью возбуждения на от-
носительно большую величину (например, >- 3) и если энергия
возбуждения относительно невелика (например, 500 кэв), то время
жизни возбуждённого ядра может быть довольно большим (напри-
мер, ^> 10 ~1 сек.). Такие состояния ***) называются «изомерными со-
стояниями» или просто изомерами. В частности, изомерные ядра
переходят в стабильные путём испускания -[-квантов. В таких изо-
мерных переходах значительная часть f-излучения может оказаться
подвергнутой «внутренней j конверсии»; в этом случае с К-, L- или
Λί-оболочки атома вылетает электрон с определённой энергией; вылет
электрона сопровождается характеристическим рентгеновским излу-
чением. Время жизни изомера и вероятность «внутренней конверсии»
γ-квантов является функцией (при заданной энергии) изменений
момента количества движения и чётности ядра. Эти изменения опре-
деляют мультипольность излучённых γ-квантов, а соответствующие
переходы ядер обычно обозначаются, как указано в таблице II.

Недавно стало известным (см., например,114·115), что диаграмма,
на которой отложен логарифм времени жизни в зависимости от
логарифма энергии распада, имеет тенденцию распадаться на неко-
торое число прямых линий. Превращения, соответствующие различи
ным прямым, сопровождаются различными переходами, например Е2-,
Ml, ЕЪ и т. д., причём время жизни возрастает с увеличением
порядка мультипольности (при заданной энергии перехода).

Другой подход заключается в классификации изомеров по на-
блюдаемым «коэффициентам конверсии»114—115. Недостаток этого ме-
тода заключается не только в больших экспериментальных трудно-
стях, но также в неточности теории. В некоторых случаях оба

*) Частичные отклонения от прямой линии в области: малых энергий
могут быть объяснены конечной толщиной источника.

*») См. УФН, т. XLIV, 558 (1951). . . , .
.***) Разумеется, классификация изомерных состояний зависит or

возможностей наблюдателя в измерении времени запаздывания превращениЛ.
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метода классификации изомерных переходов приводят к противореУ
чивым результатам. . . · · , · . .; :. ,;,

Тем не менее можно утверждать, что благодаря, работам Польд-
габера и Саньяра116 идентификация ядерных изомеров^ стоит на

Т а б л и ц а ·ΙΙ

Классификация

Обозначение

μ/|

Изменение чётности

Порядок мультиполь-
| ности . . . . . .

£1

1

да

1

Ml

1

нет

изомерных

£2

2

нет

2

-
Ml

2

да

переходов

ЕЪ

3

да

3

МЪ

3

нет

£4

'4 "

нет

ί •-

Af4

, 4

'As

-

£5 ;

5 |

ЛЯ '

верном пути. С помощью теории ядерных оболочек (см..ниже),шм
установили эмпирическое соотношение между .временем., жизни , и
энергией изомерных переходов. Это · соотношение • можно . изложить,
следующим образом: при переходах с | AJ\ > 3 время .жизни изоме-
ра в основном определяется изменением спина,..а -не ^изменениями
порядка мультипольности или чётности. Времена. < жизни, при магнит,-
ных переходах находятся в согласии с вывЪдами теории Вейскопфа.147,.
Времена жизни при электрических переходах несколько больше,; чем
этого требует теория, за исключением переходов Е2У при крторых
время жизни достаточно мало и насто совпадает с М\..

Эти же авторы установили эмпирические кривые для отноще-
ния конверсии с оболочек К и L, которые являются более точными,
чем теоретические кривые118·119.. Эти кривые оказывают большую
помощь при идентификации изомерных переходов., , , -

III. МОДЕЛЬ НЕЗАВИСИМЫХ ЧАСТИЦ И ЯДЕРНЫЕ МОМЕНТЫ

1. ОБОЛОЧЕЧНАЯ СТРУКТУРА ЯДРА '- :

Модель независимых частиц, которая ни в :какой мере • не являет-
ся новой идеей, за последние годы- возродилась, вновь. В соответ-
ствии с этой моделью (иногда именуемой : «квазиатомной»: модеяыо
ядра) каждый нуклеон можно рассматривать, движущимся . в.:ценг
•тральном поле, которое является усреднением взаимодействия идан-
ного нуклеона с остальными нуклеонами ядра:.. Нуклеоны; .занямяюдт
различные энергетические, уровни в. соответствии;..с ,п"ринциро.м;Н'з-уд»
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Ц о которому в одном.и том. же состоянии не может нахо-
даться два или более протона или нейтрона). Таким образом, следует
ейгйдать, что основное состояние ядра имеет оболочечную структуру,
которая в случае полностью заполненных оболочек приводит к осо-
бенно стабильным ядрам (аналогично благородным газам среди ато-
мов).1' Хотя возрождение модели независимых частиц было связано
с обнаружением явления заполненных оболочек, в результате кото-
рштг~ числамт1уклеотгов' 20, 28, 50, 82 и 126 было присвоено назва-
ние «магических" чисел», эти числа не могли быть истолкованы
удовлетворительным образом, пока Майер35 и Гексель, Иенсен и
3io.cc36 не ί· ввели гипотезу сильной спин-орбитальной связи отдельных
нуклеонов,] На^рисунке показан схематически и не в масштабе поря-
док ядерных уровней энергии при различных предположениях отно-
сительно, формы ядерных потенциалов.

Наилучшее приближение к экспериментальным данным даёт
«прямоугольная яма с закруглёнными краями» со спин-орбитальной
связью, возрастающей с увеличением орбитального момента. Необ-
ходимо указать, что до сих пор нет ещё удовлетворительных тео-
ретических оснований .ни для модели независимых частиц самой по
себе, ни для предположения относительно сильной спин-орбитальной
связи 123,125̂  :i^w н е м е н е е , экспериментальные свидетельства в пользу
этой модели теперь так многочисленны, а её значение при изучении
•свойств низколежащих'ядерных уровней так велика, что нет сомне-
ний в эмпирической пригодности модели. В действительности, модель
независимых частиц проявляется даже в области относительно высо-
колежащих энергетических уровней. Этот факт трудно понять и
объяснить. • •

Оболочечная модель ядра не только успешно объясняет «магиче-
,£КйВ числа», но ' может предсказать моменты количества движения
я чётности почти всех ядер в основном состоянии и в состояниях,
отвечающих, малым возбуждениям. Для этого необходимо дополнить
мсйель некоторыми правилами, касающимися связи более чем одной
частицы . в незаполненной полностью · оболочке. В сущности, эти
щравила утверждают, что чётное число нуклеонов связывается так,
чтйбы / = 0 и чётность была положительной, в то время как нечёт-

т,нбй число нуклеонов, каждый из которых имеет момент количества
движения /, связывается так, чтобы J = j , а чётность соответство-
вала чётности индивидуальных нуклеонов. Эти правила могут быть
выведены из предположения о не зависящем от спина 8-образном
заШне взаимодействия между нуклеонами35, но они также справед-
ливы в" случае не зависящего от спина взаимодействия с конечным
радиусом, если Только последний не слишком велик. Тем не менее,
имеется несколько исключений, которые все следуют вспомогательно-
му" правилу, согласно которому нечётное число нуклеонов с момен-
там количества движения j может иногда дать состояние с 7 = / — 1
в: чётностью, соответствующей чётности отдельного нуклеона. Проб-



ЯДЕРНЫЕ МОМЕНТЫ 613

лема связи нечётного числа нейтронов с нечётным числом проТОНОй
(в нечётно-нечётных ядрах) несколько более сложна и будет расШотА

рена ниже.

•4S 1/2
3d 3/2
гдуг
3d в/г
η и/г
2д9/2

JS_
Гармони- Веспанеч- Конечная Прямоуголь- Плюс
чеслий ная пряма- прямоуголь- пая яма слпн-орбц-

осцилля- угольная ная яма с закруглён- шальная
wop яма ными краями связь

ipJ/г
1РЗ/2

ш
/5 1/2

Порядок энергетических уровней в модели независимых частиц при раз-
личных предположениях относительно формы ядерного потенциала, вклю-
чая эффект спин-орбитальной связи. Масштаб энергии не соблюден. Не
следует также принимать слишком серьёзно порядок уровней в пределах

данной оболочки.

Порядок заполнения уровней в пределах оболочки часто отли-
чается от схемы, приведённой на рисунке. Первое, несколько, три-
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щее,- ©б^тоятедьство заключается в том, что точный, порядок
В; Яй̂ РЩТир/р; .формы [д величины ядерного потенциала, ко-

торые могут флуктуировать от элемента к элементу. Второе за-
ключается в различии между заполнением нейтронных и протонных
оболочек.

Более важным является эффект выигрыша энергии при на-
хождении двух нуклеонов на одной и той-же- подоболочке; этот
эффект быстро ̂  увеличивается с возрастанием орбитального момен-
та 3 5 . В результате этого эффекта состояния с высоким моментом
количества движения преимущественно заполняются парами нуклео-
нов так, что"'основные состояния нечётно-чётных ядер имеют наи-
низшие значения у.

Эффект выигрыша энергии при_ парном' заполнении объясняет
тот факт^ ; что не имеется нечётно-чётных ядер в основном
состоянии ^ с у ^> 9/2, несмотря на то, что оболочки 50 — 82 и
82—126 -содержат подоболочки с Ли/,.'.и. и^ соответственно.
Последние' состояния встречаются, .однако, в слабо возбуждённых
ядрах, принадлежащих некоторым областям периодической таблицы
Менделеева. ,\

Энергетическая йрзость уровней .е большой разностью /-значе-
ний указывает на наличие1 «изомерных островков» в периодической
таблице в тех местах;* где число протонов или нейтронов нечётно.
и почти Достигает «магического числа» 1 2 8 · 1 2 9 , например в почти
заполненной о'боло'чке 28 — 50, где уровни с моментами р^% и gy,
являются смежными. Свойства таких изомеров к настоящему моменту
изучены, повйдимому, достаточно хорошо. В случае чётно-чётных
ядер опыт 'покгзал, что первый возбуждённый уровень почти всегда
является чётным и имеет J = 2.

Модель независимых частиц оказалась полезной при классифи-
кации β-пер^ходов '"°—ι32. Необходимо, однако, сделать дополнитель-
ные предположения относительно превращений нечётно-нечётных ядер,
касающиеся механизма связывания нечётных нуклеонов131; этот во-
прос будет рассмотрен в следующем разделе.

Применимость модели независимых частиц с сильной спин-орби-
тальной связью к лёгким ядрам стоит под вопросом. Эта проблема
недавно привлекла внимание исследователей в особенности в приме-
нении к изучению свойств «зеркальных» ядер 57>133—137.

•••- . ';••-.· . /•• ·. 2. Я Д Е Р Н Ы Е М О М Е Н Т Ы

' После того как Шмидтом было обнаружено138, что измерения
дипольных магнитных моментов ядер, содержащих нечётное число
протонов или нейтронов, находятся в хорошем согласии со значе-
ЙИЯМИ^ "предсказанными на основе модели с. одной частицей, было
развито много соображений относительно совпадений и отклонений
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от так называемых «пределов Шмидта^*)1S9. Дальнейшее накопление
данных140· 1 4 1 не только подтвердило наблюдения Шмидта, но также
разъяснило природу наблюдаемых отклонений. Так, например, мо-
менты всех ядер с нечетным числом нуклеонов (за исключением Н 3

и Не8) лежат в «пределах Шмидта» вдоль двух кривых, которые
примерно параллельны кривым Шмидта140·. Если предположить, что
состояние нечётного нуклеона определяется ближайшей кривой
Шмидта, то определённое таким образом состояние по большей
части находится в полном согласий с предсказаниями модели
независимых частиц со спин-орбитальной связью. Если эту модель
принять серьёзно, то необходимо объяснить наблюдающиеся
отклонения ядерных моментов от кривых Шмидта. Можно, однако,
не принимать безаппеляционно модель независимых -частиц. Так,
например, следуя Дэвидсону142, можно предположить, что волновая
функция основного состояния ядра является смесью волновых функ-
ций отдельных частиц и волновой функции многих частиц, соот<-
ветствующей тому же значению J, но при L, отличающемся на еди-
ницу **). Магнитный момент такого состояния будет находиться
между соответствующим пределом Шмидта и противоположным
пределом Моргенау — Вигнера189; его можно привести в согласие
с измеренным значением посредством подходящего выбора npoi

центного отношения отдельных волновых функций. Эта схема, так
же как и некоторые другие14Э—144, может оказаться полезной
в предсказании некоторых ещё не измеренных моментов.

*) Пределами Шмидта являются .моменты одиночных нейтрона или
протона со спином s= :/2> орбитальным квантовым числом / и полным
моментом количества движения /. Они равны:

(а) для протона μ = μρ -\-j — -γ при j = / -f- -γ ;

(b) для' нейтрона μ — γ.η при j = l-\- -ψ ;

μ~~~"7+Τ п р и J^l~ ΊΓ·

При этом предположено, что гиромагнитное отношение для орбитального
движения протона и нейтрона равно 1 и 0 соответственно. Магнитные
моменты свободных протона и нейтрона равны:

•(., = 2,793,
[лл = — 1,913 ядерного магнетона.

**) Чётность при этом остаётся квантовым числом, так как чётность
волновой функции нескольких частиц не обязательно соответствует зна-
чению L.
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В следующих разделах мы рассмотрим две гипотезы, которые
были недавно выдвинуты для объяснения, отклонений наблюдающихся
величин ядерных моментов от величин, предсказанных на основе
строгой модели независимых частиц. Обе гипотезы (с нашей точки
зрения) имеют то достоинство, что основаны на оболочечной модели
и используют простые (более . или менее легко рассчитываемые)
физические представления,

а) Гипотеза асимметричной сердцевины

Обзор ядерных электрических квадрупольных моментов приводит
к двум поразительным выводам:

1) Имеется сильная корреляция как по знаку, так и по величине
между ядерными квадрупольными моментами и ядерной оболочечной
структурой1 4 5·1 4 6. • •

2) Многие квадрупольные моменты слишком велики (на порядок
больше) по сравнению с величиной, которую мог бы дать один
нуклеон. (Ядра с нечётным числом нейтронов также обладают элек-
трическим квадрупольным моментом.)

Эти факты подводят нас к предположению, что существует
какой-то другой механизм, в дополнение к модели независимых
частиц, вызывающий асимметричное распределение заряда в серд-
цевине ядра, которое и приводит к появлению квадрупольного
момента.

Этот механизм был предложен Рэйнвотером34Л и использован
другими исследователями 1 4 8~ 1 5 3. Существенным для этого механизма
является поляризация сердцевины ядра асимметрично расположенной
нечётной частицей, что оказывается энергетически более выгодным,
чем сферическая симметрия сердцевины. Существование асимметрич-
ной сердцевины ядра рассматривалось одно время не только в связи
с большими величинами квадрупольнЫх моментов, но также в связи
с рядом аномалий, наблюдающихся в изотопических смещениях
спектров 154> 1 5 5 . Этому вопросу посвящен обзор Копфермана156.
Убедительные доводы в пользу гипотезы асимметричной сердцевины
следуют из рассмотрения моментов изотопических пар, отличаю-
щихся друг от друга двумя нейтронами и имеющих одинаковый
спин (например, СГБ· 3 7, Си 6 3- 6 5, GaS9· 7 1 , Br79· 8 1, Ей 1 5 1 ' 1 5 3 ) . Если
предположить наличие линейной зависимости между магнитными
дипольными и электрическими квадрупольными моментами для каждой
пары и экстраполировать квадрупольный момент к нулю (отсутствие
асимметрии сердцевины), то величина магнитного момента;, с точ-
ностью до ошибок эксперимента, совпадает с пределами Шмидта,
вычисленными на основе оболочечной модели.

А. Бор 1 5 1 использовал выводы, следующие из представления
об асимметричной сердцевине, для вычисления ядерных спинов
и магнитных моментов, Он рассмотрел движение нуклеона в прибли-
зительно постоянном поле, вызванном асимметричной сердцевиной
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с вращательными и колебательными степенями свободы, следуя
аналогии со структурой молекулы, построенной в виде симметрич-
ного волчка. При некоторых разумных предположениях относительно
связи между нуклеоном и сердцевиной ядра (по крайней мере для
одного избыточного нуклеона или одной «дырки» в заполненной обо-
лочке) для спина ядра получается J = у. Момент зависит от вида
предполагаемой связи. В общем Бор получил лучшее согласие
с экспериментом, чем это следует из кривых Шмидта*).

б) «Выключение» я д е р н ы х м о м е н т о в в я д е р н о м
в е щ е с т в е

Другое объяснение отклонений от пределов Шмидта было дано
Блохом167, Дешалыт158 и Миязава169. По их мнению, магнитный
момент ядра в основном состоянии может быть вычислен на основе
строгой модели независимых частиц с тем, однако, предположением,
что аномальные магнитные моменты нуклеонов частично выключены
в ядерном веществе. Тогда магнитные моменты определяются пре-
делами Шмидта, но со следующими значениями:

где \>/ и μ/ — моменты свободных нуклеонов **)_

На языке мезонной теории аномальные магнитные моменты
нуклеонов являются следствием виртуального испускания и поглоще-
ния мезонов. На основе такой модели Миязава159 показал, что ано-
мальные моменты должны быть, по крайней мере частично,
выключены в ядерном веществе, так как принцип Паули запрещает
такие процессы испускания мезонов, которые приводят к увеличению
числа нуклеонов отдачи с моментами, отвечающими состояниям,
уже занятым другими нуклеонами. Оценка этого эффекта не может
быть дана точно вследствие недостатков, присущих современной
мезонной теории (которая не может даже объяснить аномальную
величину магнитных моментов свободных нуклеонов). Следовательно,
результаты расчётов Миязава, которые указывают на заметное
«выключение» аномальных моментов, следует рассматривать только
как качественное указание на существование этого эффекта.

Вилларс и Вейскопф 1 6 0 использовали феноменологическое прибли-
жение к этой проблеме, в котором они рассмотрели основные

й) Модель Бора представляет собой специфический метод добавления
волновой функции многих частиц к волцовой функции основного состояния
ядра; метод, который в гораздо более общем виде был использован
Дэвидсоном ι*3. Однако из этих двух моделей вытекают различные след-
ствия относительно ядерных моментов и асимметрии ядра.

**) См. сноску на стр. 615.
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свойства взаимодействия нуклеонов, исходя из опытов с малыми
энергиями.. Их. оценка эффекта «выключения» близко связана
с оценкой «обменного магнитного момента» в ядрах 161~~166. Они
пришли к очень малому эффекту «выключения», который недостато-
чен для объяснения отклонений от пределов Шмидта*).

- Представляется вероятным, что эффект «выключения» существует,
но возможно;· в ·.значительно меньшей степени, чем это требуется
для объяснения наблюдаемых моментов. Ясно также, что этот вывод
не исключает из рассмотрения модель асимметричной сердцевины;
электрический квадрупольный моменты и другие эффекты всё ещё
требуют объяснения. В настоящее время представляется вероятным,
что комбинация двух моделей сможет дать объяснение всем анома-
лиям в.поведении ядерных, моментов.

в ) : А н о м а л и я с в е р х т о н к о й с т р у к т у р ы

Из вышеизложенного можно заключить, что если в модель
независимых частиц. внести некоторые изменения, то удастся обосно-
вать наблюдаемые отклонения .ядерных магнитных моментов от пре^
делов Шмидта. Для того чтобы . сделать выбор между различными
моделями на основе магнитных эффектов, необходимо наблюдать
некоторые другие явления, зависящие от деталей выбранной модели.
Таким явлением, как указали Копферман167 и Биттер1 6 3, является
аномалия сверхтонкой структуры, зависящая от пространственного
распределения магнитных моментов в ядре. Теория аномалии сверх-
тонкой структуры была развита Бором и Вейскопфом169 и Бором1 6 2.
Её приложения к имеющимся экспериментальным данным рассмотрены
Айзингером, Бедерсоном и Фельдом11υ. .

Аномалия сверхтонкой структуры заключается в том, что рас-
щепление линий сверхтонкой структуры Δν отличается, вообще
говоря, от величины, которая вытекает из представления о ядре
как точечном магнитном диполе, т. е. Δν = ΔνΤ04 (1 -j- s). Так как
ΔνΤ04 зависит от волновой функции электронов, то в общем случае
невозможно определить s путём, измерения Δν для одного только
изотопа. Поскольку ΔνΤ04.-~(2./-|-1) g, где J — ядерный спин
и g=L^jJ, to для двух изотопов одного элемента (в предположе-
нии, что волновые функции электронов обоих, изотопов одинаковы)

1) g i /ι ι ΛΛ

где Λ ̂  εχ — ε2 — величина, характеризующая аномалию сверхтонкой

*) Необходимо отметить, что эффекты такого типа, которые приводят
к «выключению», могут также изменить орбитальное гиромагнитное отно-
шение g, т. е. сделать g протона не равным единице и придать нейтрону
^•-фактор, отличный от нуля. Однако эти эффекты должны быть значи-
тельно меньше, чем эффект «выключения» спинов.



ЯДЕРНЫЕ МОМЕНТЫ 619

структуры, которая может быть получена из независимых измерений

отношений ~1 и - —. - -

Различие в величине е двух изотопов возникает вследствие раз-
личия в спиновых и орбитальных составляющих магнитных моментов.
Величина ε может быть вычислена для, различных моделей1 5 2· 1 6 9· 1 7 0 .
Результаты вычислений сопоставлены с экспериментальными данными
в таблице I I I 1 1 0 . Отметим, что небольшая аномалия у изотопов

Τ а б л и ц а III

Сравнение наблюдённых и вычисленных -значений аномалии сверхтонкой
• . • • . • . · . • • • ' с т р у к т у р ы . , . • •

у- Ядро

Rb8B'_Rb^'

Модель

Модель
Модель

1.

2.
3.

эксперимен-
тальные
величины

0,466+0,019

0,266+0,010

0,3501+0,0006

А (в %)

модель

0,52

0,36

0,33

•

модель
. :2

0,54

0,36'

' 0,34

модель
. 3 .

0

0

0

43

23

26

Литература ;

(170)

(152, 170; 171)

(152, 170, 172)

«Выключенный» момент с Δμε — 0; Δρ.',, — Ή 3 эксперимен-
гальных данных.
Модель Финберга и Дэвидсона и 2 .
"Модель Бора с асимметричной сердцевиной ι52.,

LJ 6,7 ( , ~ 0 , 0 1 % ) вероятно обусловлена электронной и ядерной
структурой этих лёгких ядер, а аномалия у изотопов Т 1 2 0 3 · 2 0 5

(0,01 — 0 , 0 2 % ) — различием в ядерных радиусах 1 7 3 · 1 7 4 .
По данным таблицы III невозможно сделать выбор между

различными моделями. Модель асимметричной сердцевины лучше
согласуется с опытом для изотопов калия и хуже для изотопов
рубидия. Вызывает некоторое удивление совпадение результатов,
вычисленных по 1 и 2 моделям, что, однако, может быть и слу-
чайным для этих ядер. Общее заключение таково, что данные аномалий
сверхтонкой структуры дают сильное подтверждение справедливости
моделей ядра, которые в своих существенных чертах основаны на
модели независимых частиц со спин-орбитальной связью.

г) Н е к о т о р ы е з а м е ч а н и я о т н о с и т е л ь н о
н е ч ё т н о - н е ч ё т н ы χ я д е р

Связь двух или более нуклеонов в одной и той же оболочке
была рассмотрена в предыдущем, разделе, где'были также приведены
правила относительно порядка следования глубоких ядерных уровней
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в модели с ./-./-связью. Эти правила, повидимому, хорошо под-
тверждаются по крайней мере для ядер с А ^> 501 2 δ· 127· 1 7 5 .
Проблема связи нечётных нейтронов и нечётных протонов продол-
жает быть предметом изучения.

Нордгейм131 на основе эмпирических данных, в основном отно-
сящихся к схемам β-распада, сформулировал следующие прав'ила:

(1) Индивидуальные конфигурации нейтронов и протонов в не-
чётно-нечётных ядрах таковы, как и в ядрах с нечётным массовым
числом А с равным количеством нуклеонов в нечётной группе
частиц.

(2) Если нечётные группы нейтронов и протонов принадлежат
к различным группам Шмидта, то их результирующие спины вычи-
таются.

(3) Если нечётные группы нейтронов и протонов принадлежат
к одной и той же группе Шмидта, то их спины связываются так,
что дают величину больше минимально возможной.

Курат1 1 6, основываясь на законе 8-образного, не зависящего от-
спина, взаимодействия между нечётными нуклеонами, получил эти
правила для нуклеонов \р, \d и 1/, а именно: а) для нейтрона и
протона (j\)' (j2y, j — 1Λ — У21 и б ) д л я нейтрона и
протона (j\Y (j\)~~l, J = j\-\rJi — 1· Д л я взаимодействия с ко-
нечным радиусом в правиле а) становится более вероятным значе-
ние J = j \ -f- У2> в то время как правило б) остаётся, повидимому,
без изменений.

Известные данные относительно спинов и магнитных моментов
(в ядерных магнетонах) нечётно-нечётных ядер собраны в таблице IV.
Там же приведены конфигурации нейтронов и протонов, ожидаемые
из оболочечной модели (колонки 5 и 6), величины ядерных спинов,
вычисленные Нордгеймом (колонка 7) и Куратом (колонка 8), и маг-
нитные моменты (колонка 9), вычисленные на основе строгой
модели независимых частиц с У-у-связью и в предположении,
что спины равны измеренным величинам (колонка 3), а конфигурации
протонов и нейтронов соответствуют данным, приведённым в этой
же таблице (колонки 5 и 6). Необходимо отметить, что вследствие
эффекта «выключения» ядерные моменты имеют тенденцию уничто-
жаться для нечётных протонов и нейтронов, в особенности, если
они находятся в аналогичных состояниях111; поэтому 'отклонения от
предвычисленных значений должны быть несколько меньше для ядер
с нечётным А.

В целом согласие данных не слишком плохое за исключением
Na24. (Между прочим, интересно отметить, что если приписать,
в противоположность нашей оболочечной модели, протону состояние
аз/г, а нейтрону — d=!%, то для Na i 4 получим μ = — 1,79.) Тем не
менее мы должны сказать, что ещё преждевременно говорить об
успехе модели У-у'-связи в предсказании спинов нечётно-нечёт-
ных ядер.
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