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ИЗОТОПИЧЕСКИЙ СПИН ЛЁГКИХ ЯДЕР 

А. Базь и Я. С.Аtородин.с"ий 

Ч асть 1. ТЕОРИЯ 

Г л а в а 1. ИЗОТОПИЧЕСКИЙ СПИН НУКЛОНОВ 

§ 1. Введение 

Имеется много оснований считать, что ядерные силы, действу~ 

ющие между нуклонами, обладаю·т зарядоnой инвар~tантностыо . 
Это значит, что взаимодействия тр~х возможны х пар нукло­
нов: протон - протон, нейтрон - нейтрон и протон - нейтрон, 

находящихся в оди наковых состоянtнtх (в смысле зависимости 
вотювых фунJ<ций от J<оординат и снинов), тождественны друг· 
С друi'ОМ. 

Однаt<О, несыотря 11а широt<ое распространение, •<оторое полу­
чила гипотеза зарядоnой и1шариантности о ядерной физике, 

сейчас не существуст nрямого доказательства её сnраведливости. 

Действительно, взаимодействие двух нуклонов неnосред­
ственно изучалось лишь в явлениях рассеяния нейтронов nрото­

нами и nро;rонов протонами . Хорошо, Oдllat<O, известно, что 
в исследованной области энергий (примерно до 10 Мэа) рассеяние, 
связанное с ядерными силами , происходит лишь в состояниях 

с l = О (S-состояния). Поэтому из анализа этих опытов можно 
было лишь заключить о сходстве взаимодействий нейтрон-nротоFI' 
и протон-протон JIИШЬ в состоянии 'S (наnомним, что 2 nротона· 
не могут в силу nринцила Паули находиться в состоянии ЗS).' 
Участие в рассеянии состояний с 1 > О настолы<о незначительно, 
что в области низких энергий (до r-J 10 Мэв) ниt<ЗI<их эаt<лю­
чений о взаимодействии в этих состояниях сделать нельзя .' 
Область больших энергий, которой посвящено много рабоf, nред_. 
ставляет от дельную задачу, связанную, в частности, с за рядовой 

инвариантностью взаимодействия нуi<лонов с '7<-мез,онами (а TЗJOJ(e' 
и другими мезонами, которые, возможно, играют существенную 

роль во взаимодействии между нуклонами). Snpoчe~i; и в областНI 

5* 
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больших энер1·ий не существует точных доказательств зарядоnой 

инвариантности , хотя вся совокуnность имеющ1tхсн экснсри­

ыентов в этой области не nротиворечит гиnотезе. 
Поэтому большое значение nриобретает рассмотрение струк­

туры сnектров л~гких ядер с точки зрения их закономерносте~~. 

которые вытекают из nринятия гипотезы зарядоnой инвариант­

ности. I<ак оказывается, именно структура ядерных спектров 

и является сейчас наиболее убедительным доказательством сnра­

ведливости рассматриваемой гиnотезы, по крайней мере в области 
не слишком больших энергиИ . 

В этом обзоре мы ставим своей задачей nоказать ка1<ие 
общие свойства сnе•<тров связаны с гипотезой зарядоnой н~зависи­
ыости ядерных сид и какие можно сделать заключения о точ­

ности этой гиnотезы. 
Обзор состоит из двух частей. В · nервой части мы изложим 

основные физичесt<ие идеи, на которых строится теория изотопи­

чесi<ОГО сr1ина. При этом мы будем избегать сложных матема-
1'ичеСI<их воnросов, ограничиваясь не совсем строгими, но на­

Г.11Ядными соображениями. Воnросам теории бы11и посвящены 
недавно оnубликоваtшые работы Шаnиро 1 и Зельцера 2, t< t<ото­
рым ~1ы и отсылаем читателей. 

Вторая часть содержит описание уровней 11ёгких ядер и их 

анализ по изотоnическому соину. Большая часть данных об уров­
нях взята из двух работ по л~гким ядраы Айзенберга и Лаурит­
сена 8 и Эндта и l{лэйвера 4• 

§ 2. К в а н т о в ы е х а р а к т е р и с т и к и я д е р н ы х у р о в н е й 

Как известно, t<аждый уровень квантовой системы (и в част­
ности ядра) характеризуется набором квантовых чисел. Эти числа 
связаны с различными своf.!ства~tи сиыметрии систеыы; в завиен­

ыости от того, является ли рассматриваемая симметрия точной 
ИЛИ !-(е Т, раЗJIИЧаЮТ ТОЧНЫе ИЛИ nрибJ\ИЖ~ННЫе квантовые ЧИС.~а. 
Первые нз них - таt<ие, J<ак энерt·ия системы и момент количе­

ства движений- строго сохраняются при тобых npotteccax, 
происходящих в системе, вторые, вообще говоря, могут н не 
сохраняться, а характеризуются тем, что процессы, связанные 

с их несохранением, имеют существенно меньшую вероятность. 

Примером последних могут служить орбитальное и сnиновое 
t<вантовые чиС11а в атомах, сохранение которых сnраведливо лишь 

в рамках схемы LS-связи. !{роме упомянутых выше точных l<nан­
товых чисСJJ - энер1'ИИ Е и сnина 1, уровни системы характеризу­
ются ещ~ ч~тностыо Р, возникающей из инвариантности свойств 
системы nри отражении всех J<ООрдинат в начале координат·. 

Напомним, что из того, что отражение, nроизв~д!:!нное два 

раза, есть тождественная оnерация, следует, что волновая функ-
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ttия системы при одном отражении может либо менять знак, 
либо оставаться 11еизмен1Юf.1. В nервом случае говорят, что систе­
ма <нечётна>, во втором , ч'fо она <ч~тна) . 

Этими тремя числам11 Е, 1 и Р и исчерnываются точные кван­
товые числа. 

Перейд!:!~t теnерь к <неточным ) кваt11'Овым числам. Введение 
таких чисел связано с конкретными nредnоложениями о свойствах 

системы нуклонов. В nриближ!:!нном характере этих nредположе­
ний и эаключён источник неточиости квантовых чисел. 

Так, модель ядерных оболочек в схеме j j связи nриводит 
к поsшJ\ению целой серии неточных I<Вантовых чисел-моментов 

11 ч~1110Стсй (иJlи, что то же, nолных и орбитальных моментов) 
отдельных нуклонов в ядре. Неточиость таких квантовых чисел 
очевидна - она оnределяется пренебрежением взаимодействием 
между нуt<JIОНами . 

Такой же неточный характер носит и nонятие изотоnиче­

ского сnина. 

Возникновение этого понятия связаио с обсуждаемой нами 
I'Иnотеэо!-1 зарядавой инвариантности ядерных сил. Такая гипотеза 
сводится к требованию, чтобы гамильтонова (или лагранжева) 
функция системы ОС'fавалась бы неизменной nри замене любого 
протона на ней't'рон либо, наоборот, любого нейтрона на nро­
тон . Это означает, в частности, что гамильтонова функция си­
стемы должна быть симметрична относительно одновременной 

rtсрсстановюt координат и сnинов тобых частиц. 
Условие инвариантности гамильтониана системы относительно 

тобых перестаноnок приводит 1< тому, что на волновую функцию 
ядра накладываются онр<:дсл~щtые условн11. Тол ы<о в простеf.!шем 
с.qучае системы из двух •1аст1щ эти условия сводятся к условию 

симметрии ИJ\И знтисимыетрии волновой функции. В общем слу­
чае они формулируются сложнее . Наиболее комnактным и нагляд­
ным путём эти условия ыогут быть описаны в форые теории 
изотоnического сnина, а сама зарядовая инвариантность - в форме 
закона сохранения изотоnического сnина. 

§ 3. Из о т оn и чес кий сn и н н у J< л о н о в и с и с т е мы 
нуклонов 

В рамках гиnотезы зарядоnой иноариаliТности нейтрон и nро­
тон рассматриваются как два зарядооых состояния одной и той 

же частицы- нуклона. При этом оказывается, что таJ<ое объеди­
нение нейтрона и nротона в одну частицу позволяет весьма ком­

nактным . обрааом сформуJlировать осе следствия, вытекающие из 

l'ипотеэы аарядовой инвариантности, и, J<роме того, этот nриём 

очень удобен nри J<лассифиt<ации состояний системы иэ нейтро-
нов и nротонов. • 



218 А. ВАЗЬ И Я. СМОРОДИНСКИ J.I 

Соответствующий аппарат строится следующим образом. 
Согласно Сl<азашюму выше нуклон должен описываться двухi<Ом­
понентной волн()ВОй функцией, которую можно записать в оиде 
столбика. В этой заnиси протонное и нейтронное состояния нуJ<ло­
на изобразятся соответственно как 

Введем оператор "I• переводящий нейтрон в протон. По опреде­
лению, -.1 должен обладать теы свойством, что 

-tltjl/1 = фр; 'tl'fp =о. 

Л~rко сообразить, что этот олератрр можно представить в сле­
дующем виде: 

·(о 1) 
" 1 = о о . 

' ' 

Аналоги•rно, онсратор -.2, обладающий свойством 

"2'~Р = Фп; -.2·~,, =О, 
может бы·гL> записан l<al< 

Введём далее операторы ч. "'!• "с согласно следующим равенствам: 

'c=( .. l + -.~) = (~ ~); -.'~=i(<~- .. 1)=(~-oi); ч=(~-~\). 
Оnредел~нные таким обраЗО}f операторы ч. "'~, "с совпадают 

с известными из теории спина матрицами Паули и, следовательно, 
обладают теми же формальными свойствами, что и последние. 
В частности, н~трудно проверить, что оnератор 1/ 2-r~ следующим 
образом действует на волновые функции нейтрона и протона: 

If tc''j = lJ •!J • lj tr•!j =- 1J ·~ 
:.J Тр 2 1 р' 2 ~тп 2 ·n· 

Все соотношения теории изотоnического сnина тождественны 
аналогичным соотноше1шям нерелятивистской теории сnина. Роль 
состояния с nрое1щией сnина 1 / 2 играет nротонное состояние 
нуклона, состоянию с 11роекцией сnина - 1 / 2 соответствует неи­
тронное состояние, а роль оnераторов nроекций сnина ~1 а декартовы 
оси [(00рдинат играют 011ераторы 1 /2ч, 1 /2tТJ и 1/2-г.с. Отсюда воэниl<­
ло название для оnераторов 1/2ч, 1 /2-с11 и 1/2<с- nрое1щий оnератора 
изотоnичесJ<оrо сnина нуклона, а два зарядовых состояния ну1<лона 
рассматривают l<al< состояния с разными nроекциями изотоnического 
спииа нуклона 1/ 2't на С-ось. 
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Для того чтобы nровести аналогию между обычиым и изото­
пическим сnиноы ещё далLше, формально вводится трёхмерное 

изотоnическое nространство, в I<Отором ч. "'~ и t: можно рассмат­
ривать как КОМIЮ~I~нты веl<торноrо оператора "· Смысл введения 
изотоnического nространства заключается в том, что оnератор 1 / 2"" 

nри этоы nрнобретает наглядный смысл оnератора мо~1ента коли­
чества движения в этом nространстве, нуклон nри этом должен 

рассматриватLся как частица с изотопическим сnином 1 / 2 и задача 
класс1tфикацни состояниИ системы, состоящей из нейтронов и nро­

тоноn сводится 1< известноИ задаче классификации состояний , 1f 
тождсствсtшых частиц со сnином 2, которая встречается 

в 1·еории элеJ<троииой оболочки атома. 
Поскольку в рамках гиnотезы зарядоnоИ инвариантности 

взаимодеИстuия (рр ), ( р11) и (nп) равны, то нейтроны и протоны 
n· ядре отличаются друг от друга только благодаря nринцилу 
nаули, который заnрещает та1<ие состоянии системы, когда два 
нейтрона или два nротсна находятси n одном и том же квантовом 
состоннии . С другой стороны, гамиJ1ьтониан системы симметричен 
относительно nерестаноnJ<И сnинов и nространс·гвенных координат 

двух юобых частиц. Если nоэтому рассматривать нейтроны и nро­
'ГОны как различные состояния одноИ частицы - нуклона, то оче­

видно, что зарядсвая инвариа11тность nриводит к требованию, 

чтобы rамильтоt~иан системы IIУI<лонов был бы инвариантен отно­
сительно nерестановки всех ns1ти координат (xyzszч) двух любых 
нуклонов. Отсюда неnосредстве11110 следует, что волновая функция 
любntl такоt! системы должна либо вовсе не изменяться nри nере­

стаJюокс l<оординат любых двух нyi<ЛOIIOB (симметричная во.1новая 
фунКiщн), Jщбо должна нри этом изменить знаt< (антисимметрич­
Jiая волновая фун1щнs1). Однако нзвестно, что нейтроны 
11 npuтoиu по отдельности удовлетворяют nринцилу Паули, 

т. е. nри nерестановке пространствеиных координат и спинов 

двух неЯтронов или двух nротонов волновая функция системы 

меняет знак . Так как -с~ nри такой nерестановке не меняются 
(1/ .. •t=-1/2 для всех неИтронов и 1 / ~-с~ = 1 /2 для всех nротонов), 
то- такую nерестанооку ъюжно рассматр11вать как nерестанооку 
всех nяти коордииат двух нуi<JЮиов . Но если волновая функция 
менr.ет знак nри nерестановке ncex nяти I<Оордина·r хотя бы одной 

nары нуклонов , то ле1'1<о nоказать, что она доюква быть зити­

симметрична относительно 11ерестанош<и всех nяти координат 

любой nары нуклонов . Это утверждение обычно иазывают обоб­
щt:!нным nрин11Иnом Паули. 

Таким образом , систему, состоящую из нейтронов и nро­

'Гонов, в nредnоложении зарпдовой инвариантности ядерных сил 

можно рассматривать l<al< систему из тождественных частиц-

11уклонов (с зарядсвоИ стеГJенью свободы), nодчиняющихся стати­
стиl<е Ферыи. 
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Далее возниJ<ает вопрос о классификации уровней энергии 
такой системы. Введ~м для этого понятие изотопичесJ<ОГО сnина 
системы нуJ<лонов . Изотопический спин системы нуклонов Т опре­
деляется ка1< сумма изотоnических сnинов 

N 

т = 1: 1/2 't(l), 

1=1 

r де суммирование nроизводится по всем нуклона~f. Ясно, что 
определ~нныИ таJ<им образом оператор Т является вектором 
в изотоnическоы пространстве и обладает, так же каJ< и 1f2't, 
всеми свойствами момента кодичества движения. В частности, nри 

сложении изотоnичес~<их сnинов нуклонов nрименимы обычные 

nравила сложения моментов *), и, наnриыер, в случае системы из 
двух нуклонов, Т может nринимать значения О и 1, в случае 
трёх нуююнов - 1 / 2 и 3/~ , в случае четырt!х - 0,1 и 2 и т. д. 
Легко увидеть, какой физичеСJ<ИИ смысл имеют состояния с раз­
личными изотопичес!<~J ми спинами. Для этого заметим, что соглас­

но оnределению Т как вектора, Т во всsн<ом случае не меньше 
своей прое1щии на ось : Т ~ 1 Tr. 1· Но выражение для Tr. можно 
nредставить в следующем виде: 

А 

Те = ~ I f2-c~ = 1 f~ (Z - N), 
i - 1 

l'де Z - число nротонов, N - число нейтронов, а А - общее 
число нуклонов, А = N -+ Z. Таким образом, Т,._ равно половин ~ 
нейтронного избытка ядра, взятого с обратным ЗНаJ<Ом. (В ди­
тературе часто nользуются старым ус.rювием знаков Вигнера, при 

котором 1
/ " -cr. нейтрона равно + 1 f~ · В этом нормировке меняютсs1 

знаки и в остальных формулах.) 
Отсюда следу~т. что если изотопический сnин J<акого-либо 

состояния есть Т, то это состояние может осуществляться только 
в таких системах, у l<оторых 1 Z - N 1-<. 2Т. Так, наnример, со­
стояния с Т = О могут осуществляться только nри Z = N. 
а состояния с Т = 1 - при Z = N или Z = N :±: 1. 

Как отмечалось выше, введение изотопического сnина nозволяет 
исследовать систему из ну~<лонов теми же методами, что и систе­

му из тождественных частиц со сnином 1 / 2 . В частности, можно 
без особого тру да обобщить методы построения волновой функ­
ции системы электронов на случай систем, обладающих изотопи­

чесJ<Им сnином. Мы, однако, этим заниматься не будем, поскольку 

~·) В квантовой механике nоказывается, что закон сложения ква111овых 
векторов есть nростое следствие правил коммута1щи. 
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нас не б у дет интересовать конкретное вычисление численных: 

характеристик уровней, для которого нужен точный вид волновых 

функциИ. Для целеll нашего обзора достаточно о1·раничиться век­
торной модеJJЬIО. 

§ 4. Закон сохранения изотоnичеСI<Ого сnина 

Рассмотрнм систему из Z nротонов и N нейтронов, находя­
щуюся в t<Ш<Ом-либо стационарнО~f состоянии, и nредnоложиы, 

что rипотсза о зарядоnой инвариантности ядерных сил строг<> 

выnолнstетсsJ. l{ак уже говорипось выше, это nредrюложение озна­

чает, что свойства системы остаются неизменными при замене 

любого неflтрона на nротон или наоборот. Заменюt теперь один 
неМтрон 11:1 протов. При этом лолучается новая система, но её 
гамильтониан в точности равен старому гамильтониану. Поэтому 
стационарные состояния обеих систем должны находиться из 
решения одного 11 того же уравнения Шредингера 

H·~ = E•f, 

и единственное отличие возникает из-за nринципа Паули, благо­
даря которому часть состояниn, возможных в одной систем е,.. 
будет заnрещена в другой. Те же состояния, которые могут 
осуществляться как в той, так и в другой системе, будут, оче­
видно, обладать совершенно тождественными свойствами (он н 
будут иметь одинаковую энерrиrо, момент, чётность и т. д . ). 

Чтобы гюнs1ть , •1то это нсё значи1· с точки зрения изотоnнче­

СJ<ого cm11111, замети м следующее . При замене одно1·о нейтрона 
на r1 p01'011 ПJIOCI<JtШI нзотопичсского спина системы меняется на 

cдlllltщy: Tr. -• Tr. 1 1 (Т~_, Т~ - 1, если протон за менястен на 
не йтрон), т. с. таi<Ой замене соответствует некоторый поворот 
n изотопичсс•<ом nространстве. Следовательно, то обстонтельство, 
что гамильтониан снетемы при этой замене остэ~ся неизменным, 

можно рассматривать J<a" ИI·!Вариантность гамильтониана системы 

нvклонов относительно вращениf! в изотоnическом пространстве. 

Отсюда нсnосрсдстоенно следует, что полный изотопичес1<ий сnин 
снетемы должен сохраняться. Доказател ьство в этом случае про­
nодитсn совершенно аналогично дОI<азательству закона сохранения 

обычного момента l<оличества движения*). Таким образом, мы п ри­
ходим к очень важному за~<ону: изотоnический сnин системы 

!<· ) Мы нрииСJIИ нестроrиii, но наглядныii вывод закона сохранения 

IIЗOTOIIIIчecкoro сnина. Соре го его ~·о ж но вывести т<)К : оnераторы npeвpa­
Щ('IIItЯ IICiJтpoнa в flротон и nротсиа в неiiтрон -rz 11 1:1 и тем более ч. 

11 lt (Н'дпо.~ожении зарядавой инвариант нести коммутиру10т с гамнльтониа­
ном. llоэтому 11 Oflepaтopьr т<, 1:"1, Tt, T 1J н т,, nрсдстаоляющие coбoit ли-

11<'11111~<' комбнщщ1111 't\1>, 1:~1>, коммутируют с гамильтониаиом с1.стемы. Отс10да. 
Cpit:ty t'Ж'дуст, что Т coxpamreтcr'. 
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нуклонов в nредnоложении зарядоnой инвариантности ядерных 

сил является интегралом движениf!. 

Следствием этоr'о закона сохранения явлнстся то, что каж­
дое стаuионар~юе (в квантовомеханичесr<ом смысле) состояние 
системы нуклонов должно обладать оnределённым изотоnическим 
сnином. Это неnосредственно следует из общеt! теоремы, гласящей, 
что любые два r<Оммутирующих оnератора должны обладать 
общей системой собственных функций. Применяя эту теорему 
1< случаю, ко г да I<Оммутирующими оnераторами яолшотсн оnерато­
рьr изотоличесr<ого сnина Т и гамильтониан Н системы, лолучим 
сформулированное выше утверждение. 

Г л а в а 11. ПРАВИЛА ОТБОРА ПО ИЗОТОПИЧЕСКОМУ СПИНУ 

§ 5. В в е д е н и е 

Закон сохранения изотоnического сnина nриводит r< олределён­
ным nравилам отбора nри раэли•rных ядерных реаrщинх. Можно 
выделить два основных случая: 

а) в реакции участвуют толы< о ну1<лоны, относ~1тельно кото­
рых известно , что их nолный изотоnически й сnин сохраняется. 

В этоы случае мы неnосредственно обращаемся J< закону сохране-
1111Я изотоnического сnина и nо;rучаем, что весь ндерный процесс 

должен nроисходить таким образом, чтобы на каждой его стадии 

изотоnический сnин системы бы11 равен начальному изотоnиче­
скому спину; 

б) в реакции участвуют не только нуклоны, но и другие 
частицы (~-частицы, у-кванты) , излу•1ение которых меняет изото­
nический спин системы, так что неnосредственно nрименять закон 
сохранения изотоnического сnина нельзя. При этом оказывается, 

оюш<о, что nрн оnределённых соотношениях между изотоnиче­

сюtми CЛiillriMИ 11 3 11DЛ I>НЫХ И 1(!111 е1 1!JЫХ COCTOf!IIИЙ Системы нуклО­

IIОВ MDTf1ИЧ I IЩ) 9ЛСМе11ТЫ, ОТ!!еЩ\!ОЩие ИЗЛучениЮ 11/IH ПОI'ЛОЩеНИ!О, 

тождес'rве11110 оОр:нщнотся в IIYJII•. Условия, nри которых это 
ПJЮ~Iсходит, :~:~в~rснт от конкретной формы взаимодействия и олре­
делs;ют nравила отбора no изотопическому сnину в этом случае. 

Рассмотрим этн случаи более nодробно. 

§ 6. Ре а к ц и и, в I< 'O т о р ы х у ч а с т в уют т о л ь I< о н у 1< л о н ы 

При взаимодействии тяжёлых частиц (нейтронов, nротонов, 
дсИтонов и т. д.) с лёri<Ими ядрами ыожно nр~неб речь r<улонов­
СJ<им взаимодействием по сравнению со слецифи•tескими ядерныыи 
силаыи. Поэтому можно считать, что в этой областн ядер гиnотеза 
о зарядавой и11вариантности ядерных сил лрименима с достаточной 
1'Очностью. · Отсюда вытекает ряд интересных следствий: 
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а) Так как изотоnичесi<Ий спин дейтонов и о:-частиц равен 
11улю, то в реаi<циях 1'ива (dcl), (do. ), (ad) и (о.а) начаJIЫiОе и I<О­
печное состояние ядра должно иметь один и тот же изотоnиче­

.СI<Ий сnин. Более того, если реанция идёт через nромежуточное 
ядро, nосл еднее может образоватьсн только в тех состояниях, 
изотоnический сnин которых равен изотоnическому сnину началь­

ного ядра. Тю<им образом, реакции такого тиnа являются сред­
ством дJ!Я определения изотоnических сnинов различных состоя­

tlиf.\ ядер. 

13 наибоJiее инте ресном случае, I<Or да начаJJьное ядро имеет 
изо·rоничеСJ<иИ сnин, равный t1улю, что, наnример, имеет место 

д/111 OCtiOBHbiX состоsmий nочти всех r.ёrJ<ИX ядер тиnа 2п, nолучаем, 
'!ТО при реа1щиях такого тиnа невозможно образование конечного 

ядра в состоянии с Т *О· Кроме того, в этих реакциях могут 
nроявляться только те уровни nромежуточного ядра, у I<Оторых 

Т = О. Та!<, наnример, в реакции 010 (dcx) N14 обнаружено, что nри 
ncex энергиях дейтовов отсутствуе'r групnа а-частиц, соответству­

ЮIIНIЯ ооэбуждённому состоянию N14 с энергией Е = 2,31 Мэв. 
Та1< l<aJ< основное состояние ядра 0 16 имеет Т = О и никакие дру­
I'Ие nравила отбора (по моменту или ч~тности) не моrут объяснить 
этого заnрета, то из закона сохранения изотоnического сnина 

сразу nолучаеы, что уровню N14 с Е= 2,31 Мэв следует nриnи­
сатJ, изотоnический сnин Т k 1. И действительно, из незави­
симых соображениИ известно'\ что изотоличесl<ий сnин этого 
урооня Т = 1. 

Л1 1:1Jюrично, ССJ!И BII3•JaJie у rщра было Т = lf~ , то nри peaк­
I~IIIIX (tld) 11 т. н. у Г!ромежуточrЮI'О ядра будут nроявляться 
1UJII•IШ YPOBIII! с Т 1/: , а t<OIIc•шыe ядра могут образовываться 
'!()J!I,!(O В COCT(}S!IIIIII С Т = 1f~ · 

б) Есди образовавшееся nри l<акоИ-лнбо реанции nромежуточ­
ное ядро находи1·ся в состоянии с оnредеJJённым изотоnичесJ<им 

сnином Т, то расnад этого состояния должен nроисходить таким 
образом, чтобы nекторная сумма изотоnических сnинов частиц 
nосле расnада равнялась бы Т. Та1<, если nромежуточное 
ядро находится в состоянии с Т = 1, то BЬJJieт а-частицы или 
деИтона возможен только в том случае, когда образующееся nри 

этом ядро также находится в состояtши с Т = 1. Наnример, 
в реакции N1:; (рсх) С12 совершенно не nроявляется возбужд~ююе 
состояние nромежуточного ядра 0 1G с энергией возбуждения 
Е = 12,95 Мэв. В то же время из энергетических соображений 
известно, что ндро С 19 nри этой реакции может образовываться 
"ГОльt<О в состояни ях с Т =О (nервое состояние с Т = 1 у CI2 
имеет очень большую энергию возбуждения ,....__ 15 Мэв). Соnостав­
ляя эти данRые, легко лритти к выводу, что изотоnический сnин 

уровня 0 15 с Е = 12,95 Мэв должен равняться единице (более 
высокие Т невозможны из энерrетичесt<их соображений). 
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§ 7. n р а в и л а о т бор а пр и ~-распад е 

При вычислении вероятностей ~-расnада пр~1ходится ста;,ки­
оаться с вычислением матричных элементов операторов, зависящих 
от изотопических сnинов HYI<ЛOIIOB. Оказывается, что мноrие 
своf.1ства та1<их матричных элементов можно получить в общем 
виде. Для этого исnользуем тот факт, что операторы изотоличе­
СI<Оrо сnина обладают теми же формальны~tи своf.1ствами, чтQ> 
и операторы обычного мо~1ента количества движе11ия. В частности, 
они удовлетворяют тем же nравилам коммутации, •1то и ко~ошо-· 
ненты вектора момента количества движения. С другой стороны, 

известно, что правила коммутации nозвоJJЯЮт лолучить ряд 

общих формуд для · матричных элементов от раздичных комби­
наций комnонент вектора момента количества движения. Так как 
лолучающиеся nри этом формулы основаны толы<о на nравилах 
коммутации, то они nолностью nрименимы и к аналогичным 
матричным элементам от оnераторов изотопического сnина . 

Приведём сначала сводi<У nолученных таJ<им образом правил 
отбора для неi<Оторых операторов, встречающихся nри вычислении 
вероятностей ~- и т-лереходов . 

а) Если оnератор F инвариантен относительно вращениf.l 
в изотоnическом пространстве (это бывает, наnример, коrда Р 

от изотоnического сnина нуклонов вообще не зависит), то матрич­
ные элементы F между состояниями с определi!нными изотоnиче­
скими елинами Т, Т' и их лроекциями Т~. Т~ удовлетворяют 
следующим условиям: 

(TTt 1 Fl Т'Т~) :f: О, только если Т = Т'; Tt = Т~. 

б) Если оnератор Р~ nри вращениях в нзотолическом nро­
странстве nреобразуется как С-комnонента вектора (лростейшиlt 
nример такого оператора nредставляет Те-оnератор С-лроекциИ' 
изо·,·оличесi<Оrо сnина ядра), то имеют место следующие nравила 

отбора: (ТТс 1 Ре 1 Т'Т~) :f.: о, TOJIЫ<O CCJIИ т- Т'=:::!:: 1; т~ =Т~ или если: 
Т = Т'; Те = Т~ :t:O. 

в) Если оператор Р1 nри вращениях в изотоnическом про­
странстве лреобразуется как Р 1 = (Т~ + iT 'J), то имеют место 
следующие правила отбора для матричных элементов от Р1: 
(TTc / P1 1 T'T~) :f.:0, только если Т - Т'= О, :::!:: 1; Tr. =Т~+ 1. 

г) Если оnератор Р2 при вращениях в изотоnичесt<Ом nро­
странстве лреобразуется как Р2= (Те - iT 'J), то (ТТс 1 Р2 / Т'Т~) :f: О. 
только если Т - Т' = О, ±1; Тс =Т~- 1. 

Переf.IМм телерь собственно к ~-расnаду. При ~-расnаде про­
исходит лереход нуклона из одного зарядового состояния в другое 

(nри ~--расnаде нейтрон nереходит в nротон, а nри ~+-расnаде-
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t tJIOтoн в неИтрон). Соответственно этому оnератор, 
11роцесс ~-расnада, имеет следующиИ вид: 

~Л 1 = ~ В1 (х, у, z, s2 ) -с~ (?--распад), 
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описывающиtl 

где 't1 и ;;2 есть соответственн~ операторы nревращевия неИтрона 

.n протон и, наоборот, nротона о нейтрон, а операторы В1 01' 

координат изотопического сnина не зависят (в стандартных обо­
значениях теории ?-распада В1 = 1 - для скалярного и векторного 
вариантов, В1 = а1 - для тензорного лсевдовекторного и В1 = ?; У;, -
для псевдоскалярного варианта). Суммирование nроисходит no 
всем нуклонам ядра. 

Из выражений для ~Л1 и ~)l ~ видно, . что nри вращении 
н изотоnическоы nространстве они лреобразуютсs1 J<ак соответ­
с•rоенJю "'е ± i-c"'. Поэтому мы сразу можем заключить, что ?-nереход 
1юзможен только между такиыи состояниями, изотоnические сnины 

1<0торых Т и Т' отли<tаютС'я не более чем на единицу: Т-Т' = О± 1. 
llp11 этоы t.T = О о случае правил отбора Ферыи, и t.T =О, :::!:: 1 в 
CIIY••ae nрав11Л отбора Гамова - Теллера. Деf.lствительно, матричные 
mсщ·11 ·rы Ферми (cl<aJ!Яpныtl и векторныl-1 варианты теории ~-расnада) 

11 IIC JH'ЛЯ'r ii!НICTCIШM CJIY'Iae CBOДSITCSI 1< матриЧНЫМ элементам ОТ 

(lll(' pti 'I'OPII ~ ._jl> 7'6 1 IT 11 (им1 ~ 't~ = Те - LT11 о случае 
1 1 

~ 1 р1 н·11.111 11 ), ,,о 1 ор1.111 1Ш~щут11руст с Т~. Поэтому nри таком пере-
\ О/Н' /' CII.\Jiilllll\"1 1.'11. 

11 CJIY'I:I C м:ITI>II'IIII>IX элеме11тоu Гамова- Теллера (тензорныl\ 
11 11СсnдовсJ<торны~1 nар11анты), сводящихся к матричным элементам 

от оператора ~ а1-с \1 > (или~ a1-cbl>), доnолнительных ограничений не 

rю:IIIИJ<acт и выполняется обычное nравило отбора для оnераторов 
rnкOI'O тиnа: АТ = О, ::!:: 1. 

§ 8. nр а в и л а о т бор а nр и у-и э л у" е н и и~ 

Аналогично nравилам отбора nри ~-расnаде можно rюлучить 
nравила отбора для у-nереходов. Оператор лерехода (rамильто­
ниан взаимодействия нуi<лонов с элеl(тромагнитным nолем) в этом 
случае имеет вид (мьr ·nренебрегаем очень слабым взаимодеИ­
ствием, связанным с магнитными моментами неИтрона и nротона) 

Н = ~+·+(1 + -ci1>) v;A(r1), 



226 А. БЛЗЬ И Я. СМОРОДИНСКИЙ 

где V;, r; - скорость и координата i-го нуклона, А - nсктор-nо-
1'енциал элеi<Тромагнитного nоля, а суммирование nроизоодитсst 
no всем нуклонам. В этой формуле, в ко,.орую все нуклоны 
оходнт совершенно симметрично, автоматически учитывается, •1то 
иэ-за отсутствия заряда нейтрон не взаимодеtlствует с элеi<­
тромагнитным nолем. Это достигается введением оnератора + ( 1 --1- -c~i>), который nри деtlствии на волновую фуНJщию нук­
лона равен нулю или единице о зависимости от .того, в какои 
заряловом состоянии наход11тся нуклон (нуль в случае нейтрона 
и единица в случае nротона). Оператор Н можно nереnисат~. 
в виде суммы двух частей: 

Н =Нп+Н1 , 
где 

Н0 не зависит от изотоничес 1<ого сnина нуl<лоноо и яоляетсл 
nоэтому Сl<аляром в изотоnичссJ<Ом nространстве. Отсюда следуют 
nравила отбора для у-излу•1ениn, связанноr·о с этон частью гамиль­
тониана взаимодействия: 6Т = О. Второе слагаемо~. Н 

1
, nреобра­

зуется nри вращениях в изотоnнческом пространстве как С-комnо­
нента вектора. Поэтому для излучения, связанного с этоtl частью 
оnератора взаимодействия, имеют ыесто следующие nравила> 
отбора: 

6Т = О, :t: 1 nри. Т~ :1: О, 
6T= ± I nри Т~ = О, 

т. е. в случае ядер с Т~ = О ( N = Z) Н 1 может вызывать nереходы 
толы<о между уровнями с различными изотоnичесl<ими сnинами. 
С другой стороны, видно, что Н" не может nриводить J< диnоль­
ным электрическим лереходам (Е!), так как ло cвoetl форме эта 
часть гамильтониана совnадает с гамильтонианом, оnисывающим 

е систему одинаковых ~астиц с зарядом 2 , а, как известно, таJ<ая 

система не может излучать дилольное электричесi<Ое иэлу•rение. 
Отсюда следует важное nравило: в ядрах с N = Z нсвозможны 
дилольные nереходы между уровнями с одинаковым иэотолическиы· 
сnином. 

Этот вывод nолностью nодтверждается на эксnерименте. дelt~· 
СТВИТСЛI>НО, бЫЛО обнаружено, Ч1'0 В ядрах С Т~ = 0 (наnример,. 
В

10

, N
14

) заnрещены Е/-лереходы между уровнями с одинаковыми 
изотоnическими сnинами, тог да как у сосед~ их ядер с Tt :FO (BeiO ~ 
С' 4) никакого заnрета ло Т обнаружено не было. 
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Необходимо, однако, отметить, что запреты Е/-лереходов по 
11.1отоnическому сnину не являются абсолютно строгими. Они нз 
1 11:сколько nорядков nонижают вероятность nереходоо, а не заnре­

щают их лолtюстыо. Причин этоыу две. Во-nервых, учt\т сnиновых 
11:1:1имодействии nриводит J< возможности Е/-nереходов и, во-вто­
рых , l<аждое состояние flдpa имеет nримеси состоsший с другими 

изотоnическими сnинами, так что ЕI-лереход может nроисходит-Ь 

благодаря nрисутствию nримесей. 
Все выводы этого лараграфа в равной стеnени nримениыы как 

1с нроuессам излучениs1 у-квантов с лереходом ядра в более ниа­

I<Ое состояние, так и к лроцессам логлощения у-квантов с лоследу­

IОЩJJМ развалом ядра. В реакц11ях nоследнего тиnа nри этом 
возни1.;ает ряд характерных особенностей. Рассмотрим. наnри­
мер, ядра тиnа 4n. В таких ядрах основное состояние имеет 
11:101 оrн1чесr<ий сnин Т = О, а nервое состояние с Т = 1 нахо­
Ю1'1С11 лишь nрн энергии ,..__ 12 - 15 Мзв. Это nриводит к су, 
11\('C'I ' IIOn~IIИIO nорога для захвата диnольных элеl<трич еСJ(ИХ J<ван­

' l 'он , 11 IЮЭ1'Ому интенсивный захват у -квантов и nоследующий развал 
11дрr1 tта1ювится возможным лишь nри энерrиs1х, больших чем 
....- 15 Мэо. 

В нСI<Оторых случаSJх nорог расnол()жен ещё выше. Так, нa­
IIJ111мrp, в реакции Cl 2 (у о.) Ве8 nервое возбужд«:!нное состоя­
Jiщ• s1дра С1 ~ с Т = 1 находится nри энергии Е= 15,2 Мзв и 
JIJ\' )11 t"JII•Irct<ll возможен раснад ядра с этого уровня на а-ча­

~ 111 11 у 11 Вt•н, н:1xoдs1щJJIICн о ос1юоном состоянии. Однако о основ-
11ом \'Щ"I'OIJJIIIII у lkll Т О, IЮЭ1 ому тar<ol1 расnад эаnрсщl:!н зако-
111щ 1 O\JHIII<'IIIIII 1\,III'J'Itllll'l\'t·lml'o Cl11111il . Pl':tJ<IlHII с nыJrстом а-частицы 
r1y J11 1 p;t.tp<·JIJ\'1111 'lltJJI.I,o 11 том случнс, rсли Э11ер 1· иs1 у-квантов 
11111•·1 н 1 о•111:1 JIJIII o(tpa:lllltrll11111 Bcg о оозбуждё i JJ IОМ состоянии 
t' /' 1, Z+•·o CIНI'I' IIl"l стнуt''l' 911CJJI'ИИ у-коан1·ов Е r-J 26 Мзв. Таким 
оriра:юм, 11 этоИ pcai<JLIIII rюроговаs1 9нерrия для Е/-захвата дости-
1'111.''1' llt'JIII'II111Ы ..--- 26 Мзв. 

ЛllaJJOI и•rныс заnреты возникают и nри облучении у-квантами 
111.' < '1('111> бощ.шой энергии ядер 7 тиnа N = Z + 1; А= 4n + 3. 
ll ocJ(OJtЬJ<y в основнем состоянии у таких ядер изотоnический 
CIIJJJI Т = 1/., то, логлощаи у-t<ванты, ядро может nереходить 
11 сс·стошiИSJ ё Т= 1 /~ или 3f2• Воэбуждённые состоSJния с Т= 1 / 2 
м< 1 ут расласТLся двумя nутями: исnустить либо нейтрон, либо 

fiJif){) трития. Действительно, образующиеся nри расnаде ядра 
могут согласно за!(ону сохравсния изотоnичесl<ого сr1ина иметь 

1' О или 1 (иэотоnичссi<Иtl сnин трития Т = 1/ 2), 1'31< что никаких 
O:lliprтoo по иэотоnичесJ(ому спину не 

3 
возникает . Если же вoзбyж­

/I{'Jtt lt'C состояние ядра имеет Т = /:, то rсонеч1юе ядро может 

JJмt"rJ, изотопический сnин-, равный l (или 2), но не может иметь 
11.11 тоJIIIчсский сnин, равный нулю. Поэтому его раслад может 
нрnис>.одить только тогда, когда рождение ядра в состоянии 
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Т= 1 разрешенО' энергетически. Это nриводит 1< тому, что 
вылет трития оказывается невозможным . 

Действителыю, nосле вылета нейтрона остаётся н е •1 (!т н о-н е­
ч (!т н о е я др о с N = Z, а у таких ядер состояния с Т = 1 
лежат очен'ь близко к основному. В случае же вылета ядра 
трития должно остаться ч ё т н о-ч ё т н о е я д р о с N = Z, у ко­

-торого все нижележащие состояния иыеют Т= О (nервое состоя­
ние с Т = 1 лежит nримерно nри Е'"" 12 - 15 Мэв), и nоэтому 
для образования остаточного ядра в состоянии с Т= 1 энергии 
не хватает. Поэтому nри не очень высоких энергиях возбуждения 
начального ядра с уровней с Т= 3 ~ возможен только вылет 
.нейтрона, а с уровня с Т= 1/~- и нейтрона и трития. Таким nу­
т(!м уда(!тся оnределить изотоnический сnин возбуждённых со­
-стояниИ ч(!тно-нечётных ядер тиnа А = 4n+ 3. Именно так было 
найдено, что у Li7 nервое возбуждённое состояние с Т = :.1~ 
лежит nри Е = 9,3 Мэв. 

Г л а о а 111. ТОЧНОСТЬ ИЗОТОПИЧЕСКОГО СПИНА 

В nредыдущих главах мы nолностыо nренебреrали теми своИ­
ствами неИтронов 11 nротонов, которые, собственно, и nозво;1яют 
различать эти частицы (масса, заряд, магнитные моменты). 
На самом деле неИтроны и nротоны не совсем равноnравны, 
13 частности, нейтроны не nодвержены действию кулоновс1сих сил, 
1"Огда ка1< nри взаимодействии двух nротонов необходимо, 1сроме 

ядерных сил, учитывать ещё и взаимодействие их зарядов. Это 

приводит к тому, что гамильтониан системы нуклонов, вообще 

говоря, не является зарядово-инвариантным и, с.11едовательно, 

изотоn ический сnин нельзя рассматривать как точно~ квантовое 

число . Однако в л(!гJсих ядрах, г де кулоновскос взаимодействие 
мало по срав~JСiiИЮ с ядерными силами (далее мы установим 

критериВ малости), зарядово-неинвариантные члены о гамиль­
тониане можно рассматривать как малую добавку к с: нсвозмущён­
ному» l'амильтОIIиану, 1соторый зарядово-инвариантен, и д.11я их 

учёта исnользовать обычную теорию возмущений . В этом nрибли­
жении nom1ыH изо1·оnи• tес1<ий спин уже не будет сохраняться, 

та1< что состояния системы нуклонов б у дут уже являться смесыо 

-состоян11й с различными изотоnическими сnинами, но nока мы 

можем рассматривать зарядово-неинвариантные члены в rамильто-

1mане J1ишь как малую добавку, доминирующую роль в этой смеси 
будет играть толысо одно значение изотоnического спина (невоз­
мущёшюе состояние). Примеси в этом случае малы, и изотоnиче­
Сiсий сnин nоnрежнему сохраняет сво~ значение в качестве nри­
ближ(!нноrо квантового числа, характеризующего различные 
~остояния системы нуклонов. 
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§ 9. Выделение зар11дово-неинвариантных членов 

Точный гам11льт011Иан ядра можно записать в следующем 

ннде: 

1 Лl' 1' 11 •IJI<:II, оnисывающий ядерное взаимодействие нуклонов 

(сню 11рсдщ1МН'астса зарядово-инвариантным), а второй и третий 
'I IН'III•I ~с·•ъ соответствен1ю нинетичес1сая энергия иуклонов и энер-

11111 l<yщ)IIO/JCI<OГO взаимодействия. Это выражение можно пepe­
lll! t'aтt. следующим образом, выделив из оnе ратора кинетической 

!Htt'('\1"11 11 зарsщово-инвариантную часть 

р~ ( 1 1 ) 
1/ =Vo+ ЬТ mp + m11 + 

1 
р2 

r1111 - mp ~ 1 ,.~i) -+-
m11 kJ 2mp 

L -t·2 (1 1 'С~·/)) (1 f (k) ) н + + • "с = о V1 v,, 
чг,k 

1 > k 

1'дс //0 сеть зарядово-инвариантная часть гамильтониана, а V 1 и V 2 
сс1 ь соответственно зарядово-неинвариантная часть оператора кине­

Т!Iчссlсо!\ энерrии и оператор •суло•ювской энергии. В nолученном 
нщ)ажснии Н 0 - с: невозмущ~нный » гамильтониан, а v 1 и v 2 - до­

бате н, nриводящие 1< тому, что изотоnичеСI<ИИ сnин перестаёт 

б1,1Ть 1свантовыы числом. Зто значит, что волновая функция ядра 
нrсдстаоляет собой сумму волновых функциИ, относнщихся к paз­

III·IM значенинм изотоnического сnина. Мы будем считать, что 
основную роль играет J<aJ<Oe-тo одно значение изотоnического спина, 

а остальные функции nредс1·авляю·r собой малую <nримесь>. Такое 
11ред nоложение закошю, та1с l<aJ< мы интересуемся задачей 

о т о ч н о с т и изотоnичес1<ого сnи11а в области л~ri<ИХ ядер , в 1<0-
торой зарядово-неинвариантная часть ЯВJtЯеТС\1 малым возмущением. 

Рассмотрим, такиы образом, систему состояний с заданными 
моментом J, ч(!тностыо Р и изотоnичесl<им спином Т. Обозначим 

6 УФН, т. 55, е. 2 



230 А. БАЗЬ И Я. СМОРОДИНСI<Ий 

волновые фующии этих состояний через 

Эти состояния от ли чаются no изотопическому спину и, возможно, 
no каким-либо другим квантовым числам*) и являются собствоt­
ныыи функциями невозмущ~нного оnератора Н0• Пусть в основном 

состояние характеризуется волновой функцией ф0 • Тогда точная 
волновая футщия ядра Юfеет вид 

t\l=tJ!o+ ~ аотФт· 
Коэффициенты а от находятся по известной форму .IJ.e теории возму­

щений. Нас интересуют только t<вадраты их модулей: 

1 а 1 2 -1 (Фо 1-r:_! Ф!!J..I2 
От - (Ео - Ет) ' 

г де в числителе стоит матричный элемент возмущения v = 'VJ -1 v2, 

вычисленный с помощью волновых фушщий невозмущ~нного опера­
тора Н0• 

Стеnень с чис·rоты » состояния принято хараt<тсризова·rь (долей 
примеси) (Ради кати 8,9) 

~ = ~ 1 <Хо • ." 1 
2 

• 

• m:/:0 

Вычисление этой величины требует знания функций Фm· Можно, 
однако, дать nростую оценку суммы, если заыенить разность 

энергий на некоторую среднюю разность (.1Е). Тог да, заменяя 
суммирование no т .:f.: О на суымирование по всем т, nолучнм: 

€ = ~ \ ~!-:! :_l i·~~ 12 < (~~)2 ~ (·~о 1 v 11m) (•Jio 1 'll 1 Фт) * = 
тtо т 

= (~~;р ~ (·Jio 1 V 1 'fm) (IJim 1 V 1 ~о)= (~~)2 (Фоl V
2 1 Уо)· 

т 

При преобразованиях мы использовали эрмитовский харантер 
матрицы v и nравила умножения матриц. 

Матричli.Ый э11емент (ф0 1 v2 1 ·~0) легко оценить из эксnериме~t­
тальных данных, так J<ак это есть nросто среднее значение J<оад-

*) В системах 11з многих часищ задание J, Р, Т еш,ё 11е онределsн~r 
однозначно состонние. Дальнейшая классификация зависит, вообще гоооря. 
от конкретных сво/iств ядерных сил. 
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рата оnератора v = v 1 -1 Ve. J-leтpy дно убедип.ся, что членом v1 
можно nренебречь no сравнению с v 2• Действительно, из оnре­
деления операторов v 1 н v2 лег i<О nолучить следующие оценки 

для их срсдвнх :тачсни~l: 

1 д\' L IOIIICTи•:ecкaн энергия нуклсна в ядре (е""' 8 А1эо). 

Онюда СЛl'дует, что по nорядку величины v1 ,.._.Q,OI #эв, тогда 
\(1\1( 

'l1 2 - ~ 
4
;: (1 +-r~1J)((+~~kJ)~~ Z(Z

2
- I) , Q,5 Мэв, 

1> 11 

1 ~~t: Z- заряд ядра, а 0,5 Мэо - средняя энергия кулоновскоrо 
наtiiiМодсйствия двух nротонов о ядре. Таким образом, мы npиxo­
ДIIM 1< выводу, что nри вычислении Е следует учитывать TOJIЫ<O 
l<yлot10RCJ<yю энергию nротонов , та1< I<at< разница о массах nротона 

11 нсйтгона nриводит '' очень малому эq·фекту. Мы nолучаем сле­
дующую OltCШ<y: 

( )Jipt'Щ' JI\' 11\tt• М;' 1 рtбуст Зtt:ll\1111 IЮЛОЖСI\НЯ MIIOГ~IX уровнеJ:J. 

Jlmt opttt'lllllfiOiщн мы можсм за мrннть .1/.;' на расстояние до блн­
ж.JIItllt'l о YfiOI111fl с дpyt·ttм изотоnическим сnиноы, но с теми же J 
11 J>. 1 1рн этом мы tюлу•1им верхнюю границу для ~-

Таt<ая оценка nриводит J< зна•1ениям ~ ~ 10-3 -\0-4 для Ве 
11 e~O.l- 0,5 для 0 16• 3ти значения явно завышены. Анали3 
Эl<сnериментальных данных о нарушениях nравил отбора nриводит 

1< ые~1ьшим величинам 8-12 . Повидимому, изотоличесJ<ИИ сnин о~нов­
IIЫХ состоянии сохраняет смысл вnлоть до Z ,.._. 20. Для возбуждён­
IIЬIХ состояний он nерестает быть J<Вантовым числом значительно 

раньше. 

Общий вывод, что сильно оозбужд~~tные состояния не обла­
дают оnределённым изотоnичесi<ИМ сnином, nодтверждается эксnе­

риментальными данными 13• Tat<, из анализа данных по реакциям 
NH (ра.) С12 (основное состояние) и NIП (Р1) 0 16 (основное состояние.) 
было установлено, что возбужд~ttное состояние 0 16 с энергией 
13,09 Мэо ловидимому не обладает оnредел~нным иаотоnическ~ш 
спином, а является смесью состоnниИ с Т = О и Т = 1 (этот вывод.. 
обосновываетсн тем, что с этого уровня с nримерно равной rероятно-. 

стью nроисходит расnад как на С12 + а, так и на 0 16 + у в то время " 

б* 



232 А. UАЗЬ И Я. СЫОРОДИНСI<ИЙ 

t<ак согласно nравилам отбора по изотопическому спину nервый 
расnад возможен только, если у он Т= О, а второй nуть распада 
требует Т = 1). В настоящее время известен ещё один уровень, 
1юторыn, nовидимому, не обладает оnределённыы изотопическим 
сnино~1 - это возбуждённое состояние ядра 8 10 с энергнеt! 
7,4d А1эв. Так же как и в nервом случае, такой вывод обосновы­
вается большой вероятностыо распада этого состояния как no схеме 
8 10*-- rx -f- LiG, так и no схеме 810*-810 +1· 

Г л а в а IV. ПОДОБНЫЕ YPOBiiИ ЛЁП<ИХ }!ДЕР 

~ 1 О. П о д о б н ы е с о с т о я н и я *) 

I<юс уже не раз говорилось выше, в лёгких ядрах с Z < 15 - 25 
1суло1ЮОСI<ОС взаимодействие nротонов мало по сравнению со специ­

фичссi<ИМ 11 ядерными силами. Отсюда неnосредственно следует 
(см. Г JI. 1, § 5), ч1·о 11ри за мене n ядре одного nротона на нейт­
рон или наоборо·r, мы IЮЛуч~IМ новое ядро, гамильтониан 1соторого 

будС1' JHIIUb IICЗ JJ:lЧII 'I'CJIЫIO O'I' MI'IЗTbCЯ ОТ I'ЗМИЛЬ1'0НИаllа 11ерВОГО 

ядра; сд~IНС'I' оеннос существенное отличие возникает из-за того, что 

часть состош1и!! , noзмOЖiibiX n одном из этих ядер, будет запре­
щена принципом П:~ули в друt·ом. Те же состояния, которые воз­
можны в обоих ядрах, обладают одинаковыми свойствами, а именно 

эти состояния (nодобные состояния) имеют одинаковые моменты, 
чётности, изотоп и •1еские сnи11Ы, внутреннюю структуру; разность 

энергий между двумя такими состоянияъш в одноы ядре будет 
почти точно совnадать с разностью энергий между соответствую­

щими состояниями в другом ядре и т. д . Некоторое отличие 
ыежду этими двум:1 ядрами возlншает из-за разницы в ку.lонов­

С!<Ой энергии . Однако в большинстве случаев это nриводит J< тому, 
что все уровни однОГQ ядра nросто сдвигаются относительно со:>т­

встствующих уровней другого ядра, а разность энерги й между 
двум;~ соответствующими уровнями из~tеняется лишь незначнтельно 

(о некот.орых ИСI<лючеииях из этого nравила будет С!(азано 
ниже). Заметим ту·г же, что кулонавекий сдвиг nозволяет очс11ь 

nросто вычислить энергию электрического взаююдействия nр ото­
· нов в' ядре. Дм1 этого в двух ядрах, отличающихся заменой 
нейтрона на nротон, надо найти подобные уровни и сравнить их 

·энергии. Разница между этими энергиями с уч(:1том разности 

в массах неИтро11а и nротона и даст кулоновскую эиергию, при­

ходящуюся на один nротон. Это, nовидимому, наиболее nрямой 
и nростой метод определения кулонавекой энергии лёгi<ИХ ядер. 

*) См. также рабоrу Б. С. Джелеповз н, а также недавно появно­
шнйся обзор Б. С. Джелепоnа 2 6. 
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С точки зрения свойств, вь1те1<ающих из еипотезы зарядо.вой 
ннnа риантнссти, лёгкие ядра делятся на две основные груnnы -

1 pynny ядер типа 2n- чётно-четные и нечётно- нечетные ядра 

11 групnу ядер тиnа 2n+J- t1 счt\тио-ч~тныс ядра. Первая груnпа 
характеризуется тем, что nоско.~ьку ядра этой групnы состоят из 

•1ётноrо числа нуклонов , разл ичные состояния этих ядер могут иметь 

толь 1<0 целочисленные значения изотоnического спина: О, l, 2, .. . 
Оснпвной чертои уровнеИ энергни ядер такого тиnа является 
то, •1то состояния с Т = О оказываются энергетически более 
IIШ'ОдiiЫМи, чем состояния с Т = l, а nоследние в свою очередь 

J 11 1.'рrетически более выгодны, •1ем состояния с Т = 2 и т. д . 
l imн uдapя этоыу возникает nонятие о триадах ядер, т. е . о трой­
IСах из<.барных ядер с различным со()тношением числа нейтронов 

11 HfiO'N'I оз (наnример, Ве10 , В 10 и C1D). Два ядра такой триадьr 
нм t· ю·r Те =+ 1 и Т~ =- l (С 1 0 и 8 10 соответственно), а у тре­
'1 ы~ t·о Т~ = О (810). Соответственно этому у nервых двух ядер воз­
~юЖIII•I JI ИШЬ СОСТОШiИЯ С Т = 1, 2, . , . , а у третьеГО ВОЗМОЖНЫ,. 

"роме то1·о, состояния с Т = О. Таl<им образом, состояния с Т = О, 
<•еущсс·rвпяющиеся у ядер с Те = О, не имеют аналогов в других 
llдiHix •rриадь1, сост( яния же с Т = 1, 2 могут осуществляться 
У IICI.'X <JJJCHOO триады, И каждому ТЭI<ОМу СОСТОЯНИЮ В ОдНОМ 

ш s1Яt'P соотвс·гствуют nодобные спстояния в других членах триады, 
11(111'1(' м мnм~ н ты, Ч~11ЮСТИ, относительнос расnоложение и nрочие 

Xi l(1 n f, 1'1.'(111C1 111CJI подоб11ых уровне Н одинаt<оnьl у всех членов 
1 (IIIII J11J . 

~I J'I'·' '1111111 'ln 1 1 с:ос 10111' 11:1 Hl''I~'ГIIO ГO 'IIICЛa нуклонов; их со­
'1111 111111 ~1111 Y'l r riJIII JI<J'II· 'I<>Jн. I<O IIOJI}'IH'JI J ,I ШI :таче1н1ями изотоnиче-

11•111" t'l11111.1 Г 1 
2, :1 

2• • • • Сос·нн1111111 с Т = 1 
2 оказываются 

11111111 IIIIJI't'l<ll 1 Op:t,IДO (\ОЛI.'С 111..11 ОДНЬIМН, Ч<'М СОСТОЯН ИЯ С Т= 3•9 , 

IICitЖ"JII IIt 'l tiO ucc cт;tбiiJIЫIЫC s1дра такого тиnа с ITcl= 1; 2 
IIMt·ют IJ <'CIIODIIGM состоя11~1и Т = ::1- 1f2• Таким образом, ядра 
11 эн м случае гру11nируются о nары изобарных ядер с проекциями 
изотопического сnина Те = 1 ; 2 и Те= -

1 /~ (так называемые зер­
кальные ядра). 

Для триад изобарных чl:!тнь1х ядер и для пар изебарных нечё':'­
ных ядер с Те= ::t:: 1/~ в литературе уnотребляется общее назва­
ние зарядевые мультиnлеты. Отме1·нм ещl:! один термин, часто 
встречающийся в литературе, а именно суnсрмультиnлсты . Этот 
термин уnотребляется nри I<JIDСсифинации с<.:стояний ядер в пред­

JЮJJСжении чистой LS-снязи. При этом симметрия пространстве~;­
ной части ВОJJновой фуНJшии ядра опредеJIЯется тремя числами: 

обычным н изотоnичесtсим сnинами 11дра S и Т и дополни1·ельным 
•свантовь1м числе м У, J<O'I орое харшстсризует симметрию nроизведе­

ния еоr.ноеых функuий сбычнс rо и изотоnических сnинов . Про 
состояния двух изобарных ядер , имеющих одинановые значения S, Т 
и У, гсrорят, что они nринадлежа1· одному супермультиnлету. 
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§ 11. Методы оnределення и зотоnичесr<ого сnина 
с остояний ядер 

При оnределении изотопичесrшх сnинов различных состояний 
лёгr<их ядер обычно. nодьзуются следующиыи ссображенипми: 

а) Исnользование nравил отбора по изотоnическому сnину 
nозво.1яет во многих случаях оnределить изотоnический сnин того 

нлн иного состояния ядра, ес.11и известен изотоnичесr<ий сnин 

начальных или конечных частиц. 

б) При оnределении иэотоnичесr<их спинов некоторых ядер 
часто nриходят на nомощь энергетические соображения. Рассмот­

рим, например, а-частицу . Так каr< она состоит из двух нейтро­
нов и двух nротон:>в (Те= 0), то основное состояние может иметь 
Т = О, 1, 2. Однако легко видеть, что в основноы состоянии 
у а-частицы Т = О, так как в nротивном случае было бы возмож-
1/Ым существование стабильного изотопа Н4 с энергией связи, 
лишь немного отJtи•rающейся от энерr·иr1 связи а-частицы (неболь­

шой r<улоноосr<ий сдоиr' ). На оnыте, однако, обнаружено, что такоr·о 
сuстшшия Н4 не существует. Это явшrется решающим аргументом 
в пользу того, •r ·ro о основном состоянии изотоnический сnин 

а-частицы равен нулю. 

Таким же образо~• доказываетсsr, что зеркальные ядра нз и Не1 
имеют изотопический сnин, равный 1 f~ · Действительно , если бы 
их изотопичесrшй сnин был равен 3J2, то существовали бы устойчи­
вые ядра, состо;rщие из трех нейтронов или тр~х протонов, чего 

на самом деле не наблюдается. Нако~rец, точно таr<им же методом 
можно из отсутствия устойчивого состояния у системы из двух 

нейтронов заключить, что изотоnический спин дейтона равен 
нулю. 

Аналогичные соображения часто помогают и nри оnредедении 
изотопи<rеских сnинов различных состояний более тяж!!лых ядер. 

В частности, рассуждения такого рода являются основным дово­
дом в пользу тоr·о, что осl!овныс состояния nо•rти всех лёrких 

ч;:·r~r:>-чётных и нечётно-нечётных ядер имеют Т = О. Рассыотрим 
для иллюстрации ядро Ве8 • Известно, что энергия связи ядра 
Ве8 (Т~ = О) на ,...._,_ 16 Мэв nревьrшает энергию связи ядра 
Li8 (Т~= - 1 ), которое отл ичается от веs тоJJько заменой одного 
nрот .:> на на нейтро н и nоэтому может находиться тол ько в состоя­

щr,JХ с Т= 1. С другой стороны, ясно , что кулоновекая энергия 
долж~rа быть больше у Ве8, у · которого на один nротон больше . 
Поэ·гому легко заключить, что nервое состояние Вс8 , которое 
может осуществJrнться и у Li8 (состояние с Т= 1 ), имеет энергию 
во всяком случае не мен ьше чем 16 Мэв. Отсюда неnосредственно 
следует, что основно~ и все возбуждённыt> состояния ядра веs 

с энергией возбуждения меньше, чем ......., 15 МэJ, должны 
иметь Т = 0. 
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в) Изотоnический спин некоторых состояний можно определить, 

tr ~ходя из структуры данного состояния, т. е . исходя из извест­

IЮ I'О состояния нуt<лонов в данном состоянии ядра. Наnример, 
11:\IJCCTIIO, что волновая функция относите;rьного движения нукло­

нов в дейтоне есть суnерпозиция состо;rний 3S1 и 30 1, r<оторые 
снмметричны относительно перестановк и nространствеиных коор­

диllат и сnинов нуклонов. Лоскольку полная волновал функция 
должна быть антисимметрнчна, эти состояния имеют изотопиче­

скнИ спин, равныИ нулю. Таким образом, из извеспrой волновой 
фунrщин дейтона следует, в coгJJacи~r с ранее nолученным резуль­

татом, что в основном сост.оянии у дейтона Т = О. 
l{ак известно, r<роме основного триnлетиого состояния, дейтон 

обмдает и виртуальным синглетным состоянием 1S, проявляю­
щнмся nри рассеянии нейтронов протонаыи. Состояние 1S имеет Т = 1 
11 , сдедооательно, аналогичное виртуальное состоя~111е имеется 

у снстсмы двух 11ейтронов или двух nротонов, что и наблюдается 
1111 Ollbl'I'C. 

Структурные соображения играют большую роль nри onpeдe­
л~.· rrщt изотоnичеСJ<их сnинов различных состояний ядер бJJаrодаря 
щму, что согласно ободочечной модели нуклоны в ядре нахо­

щrтсн о состояниях с заданныыи орбитальны~ш моментами r<Оличе­
с 1 ва до11жения. В этом случае оказывается возможным вычислить 

моы..: нты н изотош1ЧLСrнrе сnины всех состояний такой системы, 

11 1 10:>тому з11ание момента того или IIIIOГO состояния ядра и ног да 

II O: IIIOJIIIt~'l' Л.С М\ '1' 1> ~[II( JIIOЧCHШI И 0 I·IЗOTOHИ 11CCJ<OM Сnине ЭТОГО COCTOЯ­

tiH 11 ( I(OI ')la 11 Щ: \''I' CII OДII()~III(\ 1 111()e СОО'Г I)еТС'ГОИе МСЖЛ.У И:10'1'011ИЧССКИМ 
< 11 1\НШI 11 MOM~HI'ЩI COCTOIIIIIISI). 

~ 1 ~. ll c r U 1' 0JH.IC oc o б c ttrr o cти в расnол о ж е нии 
уровней 

Данные об уровнsrх лt\гких ядер, nриведt\нные во оторай части, 

JI CKIВOJr я ют установить ряд закономерностей. 

Построим графиr<И, на которых отложены разности энергий 
между низшими уровнями с Т = О, 1, 2, 3 для ядер с чётным 
массовыы числом А. Бросаются в глаза следующие особенности 
:~тих графиков: точки, соответствующие разности между низшими 

уроuнями с Т = 1 н Т = О (разность (10)), ложатся, как видно 
из рис. 1, на две nлавные кривые- одну дл я ядер тиnа 4n 
(кривая / ) и друr·ую для ядер тиnа 4n+ 2 (кривая 11). Первая 
r<р 110ая в области 6 <А< 40 изменяется от 17 Мав у Ве8 до 
6 Мэв у f1ЗG, тог да r<ai< вторая r<ривая в этой же области ни г де 
не nоднюrается выше 3,6 Мэв (у Liu), Аналогично, точки, соот· 
ветствующие разности энергий между nервыюr уровнями с Т = 2 
и Т = 1 (разность (21 )), ложатся на две nлавные кривые - одну 
д.~ я ядер тиnа 4n и другую для ядер типа 4п+ 2 (рис. 2). 
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Перnая кривая (4n) нигде не nоднимается выше 5,5 Мэв (Si~s), 
тог да как вторая кривая ( 4n -1- 2) в этом же диаnазоне вся 
расnоложена в узкой nолосе 8,5-11,0 Мэв. В nротивоnоложность 
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IIJ 

5 

5 

ч 

о-PO.Jit/JC/!16 / !/l/ 
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разностям (10) и (21) разности энергий между nервыми уровнями 
с Т = 2 и Т = О, а также с Т = 3 и Т= 1, изотоnические 
сnины которых отличаются на ·2~ (разности (20) 11 (31 )), являются 

to 
14 

12 

1/J 

8 

б 

4 

2 

х-PO.JHQCI!JIJ (J/) 

• - f/O.JH/JCI!J6(6/j 

Рнс. 2. 

nлавными фу11кциями мас­

сового числа . В это~1 слу­
чае ядра 4n и 4n + 2 ложат­
ся на одну J<риоую (кривые 
III на рис. 1 и 2). 

Если а11алогвчные графи­
ки (рис. 3) nостроить для 
ядер с неч~тным А, то no· 
лучюt, что все точки (3/ 2 11:) и (~/2 3/J ложатся на 
сравнительно nлавные кри­

вые. 

При оnределении иэо­
i'ОnичесJ<их сnинов ядер 

с Z < 10 пользуются сооб­
ражениями, оытеJ<ающими 

из ободочечной ·rеории , ре­
зультатами ндерных реак­

ций, разностями энергий связи изобарных ядер и пр. В области 
ядер с 10 < Z-<. 25 нельзя nользоваться ни данными ядер ных 
реакций, так как закон сохра11ения изотоnического спина, лови. 

ИЗОТОПИЧЕСКИЙ СПИН ЛЕГКИХ ЯдЕР 237 

димому, уже не имеет места, ни соображениями оболочечной 
теории , nоскольку в настоящее время ещ~ точно неизвестна схема 

заполнения различных оболочек в этой области. Средством для 
оnределения изотоnичеСJ<ИХ сnинов являются эдесь в основном 

сравнение уровней изобарных ядер. Поэтому воэнИI<ает воnрос о до­
стоnернос1·и идентифиJ<ации состояний по изотоnическому Сllину для 

таких ядер и, !<роме того, необходим(! уд()стовериться , что для 

этих ядер иэотоличесr<И А сnин всё ещё сохраняет смысл. По этому 

!1J! 
о· P0.1HQCI!J6( "k fz} 20 

ld • -P0.1HOCI!JIJ /.fh 1гJ 
to 

J \; !~ 

12 

IU \ IJ 
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.._-·-· ..... . - ·----+--<f-+---------...._ 
7 J /1/J !J 17/J 1/,?JlJJJ/!JI.JJ .J.fJJ .J.J ~/4J4.Н74iJI 

11 

Рщ·. 3. 

IIOнtщy можно сю1аат1. сщ•дующсс. \3 област~1 sJДep ·с Z < 10, г де 
CIIJI IIII l'дJ111II OC'Гl> DIICЖ~IIIHI IIЭOTOIIИ'IeCI<O!'O СЛИIIа I(З I< I<ВаНТОВОГО· 

•IIICJILI II()JIII \JC'I'biO 1 10дтверждается всем :н<сnериментальным мaтe­

JHHIJIOM, существует яр!<О выраженная эависиыость разности (10) и др. 
o·r массового числа А. То, что nри Z > 10 эти законоыерности 
1юпрежнеыу nроявляются, nрнводит к за~<лючению, что иэотоnиче­

СIО\~1 сnин является хараl<теристикой состОЯ iiИй таких, уже cpaв­

llll 'reльнo тяж~лых ядер . 

Установленные выше за1<ономерности nозволяют n ряде случаев 
сделать эаi<лючения о стабилинести или нестабильности того или 
~1110ro изотоnа и nримерно указать ero энергию связи . Так , 
н~1nр иыер, до сих пор неиэвестен изотоn Al30 , у I<оторого Т~=-2. 
Экстра nолируя I<ривую ll 1 и а рис. 2, нах0дим, что nервое со­
стояние с Т= 2, которое доюtшо явиться OCIIOBIIЫM для А\30 , 
находи rся npимep tiO на 15 Мэв выше nервого состояния с Т= 1 
(основное состояние S iЗO). Учитывая разность куло11овских энер­
гий в Siзo и дро (о11а составляет 5-6 Мэв), nриходим к выводу. 
что энергия связи А \30 должна быть на ,._,g Мэв ме11ьше,: чем у Si30 ~ 
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Рассматривая возможные пути расnада это1·о изотопа, можно заt<лю­
чить, что единственным энергетически возможным nут~м распада А \ЗО 
может быть ~-распад по схеме А (ЗО ~-- Siзo . А налогично можно 
nоказать, что должны существсnать следующие , до сих пор неиз­

вестные изотопы: Na2c с энергией связи на,_.. 12 Мэв меньшей, 
чем у Mg26, Ne24 с энергией связн на,_.. 4 Мэо меньшей, чем 
у Na24

, CJ4 > с энергией связи на,_.-5-6 Мэ1 ыеньшей, чем 
у Са4о, и т. д . !{роме того, можно nримерно оценить энергию 
связи некоторых изотопов, о существова~1ии t<оторых сейчас 

известно, но энергии связи которых не установлена . Tat<, энергия 
связи К44 ДOJIЖIIa быть на,__, 5 Мэв меньше, чем у Са44, а энер­
гия связи А 4~ на,__, 1- 2 Мэв меньше, чем энергия связи К42 • 
П роверJ<а этих nредсказан ий nредстав:шется очень интересной. 

Час т ь JI. УРОВНИ ЛЁГКИХ ЯДЕР 

В этой части собрана J<раткая сводка уровней лёгi<ИХ ядер 
для А-< 50. Задача рисунков этого обзора проиллюс1·рировать 
сравнительное расположение уровней изобар и дать некоторое 

представление о распр~де.nении в ~личины изотопического спина 

у ядер. Обзор не исчерпывает всего известного материала *) 
и, вероятно, не свободен от щжоторого произвола в идентифи­
кации. 

Схемы уровней расnоложены так, что подо:>ные состояния 
соседних ядер совмещены. Для этого в разность масс изобаров, 
известную из таблиц, вносилась nоnравка на к у лоновекую энер­
гию и разность масс протона и иейтрона . Полученная величина 
и оnределяет расстояние между основными состояниями на схемах. 

Из-за неоnредел~нности в кулоновекай энергии тЗI<Ое расnоложе­
ние не очень точно и ошибка в неско.~ько сот t.:эв не nредстав­

ляется невероятной. Следует nомнить, что ввиду сказанного 
расположение уровней соседних ядер н е оnрел. с.~ н е т энергии 
~±-спектров. 

Из схем видно, что оnытные д ,иные распределены no различ­
JIЫМ ядрам l<pat~нe неравномерно и что для более подробного 

анализа nодобных ядер необходимы дальнейшие эксперименты . 

Не4 , Li4 н Н4 

Не4 имеет Т~ =О, соответственно чему у него возможны 
состояния с Т = О, 1, 2, а у Li '1 и Н4 Т~ равно соответственно ·+ 1 и - 1 и, следовательно, состояния с Т = О у них осуще­
ствляться не могут. У Не\ кроме основного состоннии с Т = О, 
имеются еш!! два вuзбуждённых состояния с энергией,__, 22,5 Мэв 
и-... 23 Мэв1 :;. Изотоnический спин этих состояний, nовидимому, равен 

*) За немногими исключениями данные об уровнях занмсrвованы из 
уnо~tянутых выше двух обзоров 3,4. 
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IIYJНO, так J<al< они не nроявляются в реакции Т (ру) lie4
• Отсюд~ 

, Ж~дует, ЧТО ВОЗМОЖНЬIС СОСТОiJНИЯ Li4 И Н4 ДОЛЖНЫ лежать ещё 
нщнс по энергии, а так как при энергиях> 21 :vrэв энергетиче­
( 1<11 уже возможиа диссоциация на Т +- р или Не -1- р, то устой­
'IIШЫХ состояний у Н4 и у Li4 существо-
нать не может. 

1. 1 ~ и 1-Je5 - неустойчивые зеркальt1ые 
11дра с rюдобной системой уровней . 13се 
'1 р11 известных сейчас уровня об;1адают 
е~:ютоннческим CllHIIOM Т= 1/~, так как 
щ rнaJc два уровня Не" проявляются 
11 рt·:акщ1н Не4 -1- n (наnоминаеы, •1то изо-
1 Ollll'ft•cкнll сnин а-частицы равен нулю, 

1 lt YI<Jюнa - nоловине), а уровень с Е= 
ЩН Мва nроявляется в реакции d -1· Т. 

L!6, J-JeG и Ве6 

У J.i0 (Т~ =О) возможны состояния 
( Т 0, J, ... , а у Ве6 (Т~ = 1) и 
t lt n ( l't 1) состояния с Т= О peaли­
IOIII.IIII\'II·CH IIC МОI'ут. Таi<НМ образом у 
11 1•11 мm y·r ocyщt'C1'!1JI!t 'Г I,CH все уровни 

1 \11 tlll щ'I<JIIO'H' IIII<' м ypo1111Ctl с Т О. 
Он1111111 tm''\Yt''l\ 'I 'I'O урон~"'' 1.1°, соот­
m· 1\ 111\' l(!lll ltl\ ЩIIIIJIIICIMY COC'I'O!II IIIIO J)cr., 
JIIIJitl(l'll IIЩ' 1'1, '/ 1 (oCIIOIIIIOC СОС1'0111111С 
llt•n ДO~Iil 110 IIМ\''11• 'J' 1, 'Г31< J<al( CCJIИ 
(11.1 011 Ошr р:шсн 2, то существовал бы 
(llt'pXTIIЖ\!ЛЫЙ ИЗUТО!I. ВОдОрода f-16, I<OTO· 
rm·u n природе не существует). Чтобы 

Рве. 4. 071Юсительное 
pacno.чoжetme уровней 
изобарных ядер на рис. 4 
от л н чается от экс­

nеримеtr ·rально наблюдае­
мого ва разttость куло· 

11оnскнх энергий этих 
srдep и щ1 вопраоку, учи­

тынаJОшую раЗIIОСТь масс 

в<·йтрова 11 вроrона. При 
•t;IJ(OM COBMCЩelll\11 110д0б· 
вые уроtшн (на рнсувках 
01111 С< ед1111СIIЫ 11JHKТJI· 

ром) изобарных ядер сов-
nадают. 

нпf.\ти этот уровень, заметим, что ecJJи ис~<лючить из рассмотре-

1111!1 I<YJIOIIOBcкyю э11ер1·ию и разность масс нейтрона н nротона, 

'10 rаз1юсть энергий основных состояний Не6 и Li 6 должна быть 
н:11< раз равна энергии первог,о уровня с Т= 1. Средняя энергия 
кулоновеного взаимодействия двух nротонов в л~гких ядрах равна 

0,4-0,5 Мэв, а разность ыасс нейтрона и nротона равна 0,78 Мэв. 
Сопоставляя эти цифры, легко nридти к выводу, что основному 

состоянию J-JeG соответствует уровень Li6 с Е = 3,58 Мэв, кото­
рому nоэтому следует nриnисать Т = 1. Отсюда непосредственно 
следует, что основное и nервое возбуждённое состояние Li6 име­
ют Т = О. 

3тот вывод подтверждается результатаыи16 обследования реак­
ции веэ (ра) Li6• Именно, образующееся в этой реакц1ш nромежу­
точное состояние В1О с энергией Е= 8,89 Мэв расnадается no 
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схеме « + Li6 *; nри этом образуется Li6 только в состоr.ни1t 
с энергией Е= 3,58 Мэв, но не образуются основное 11 nервое 
возбужд~нные состолния LIG. Отсюда следует, что изотоnический 
сnин второго воэбуждённого состояния LiG (Е= 3,58) Т =t: О. 

Т•! 

T·D 

.r.u 2+ 
·-- щ 

l.trв о· 

1487 .J ' 

!". 

1.1(7( •fl} 

Рис. 5. 

Ана11огом Не6 должно было быть ядро Ве6 (Tt = 1 ). Однако 
нз-за сравнительно большои 1<улоновской энергии (примерно на 
1 ,5 Мэв бол~:ше, чем у Li~) это ядро является нестабильным отно­
си тельцо развала на Не4 + 2р и nоэтому в nрироде не встречается. 

Li7 и Ве7 

Ll., в " 
и е - пара зер1<алы1ых ядер с совершеннс, подобной си-

стсмои уровней. Поэтому ниже мы будем говорить только об уров­
нях Li7. Основное и nервые два 
воэбуждённых состоя ния l.i7 nрояв­
Jisнотся в реакции Liv + d _, Li' +· р, 
nоэтоыу можно сдеJJать nьшод, что 

nce они имеют Т= 1 J~ - Уровень с 
Е= 7,5 Мэв nро я влястся в реакции 
Ве9 (da) Li' наряду с первыми тремя 
уровнями Li1, у которых Т= IJ ... 
Поэтему этому уровню также следует 
nриписать Т= 1 /~- Из анализа (yn) 
и (уТ) реЗiщий следует (см. гл. 11), 
что уровни с Е = 9,6 и 17,5 Мэв 

Т·~ 
Т• fг 

Т• fz 
Т·~ 

T•Yz 
/Т•%} 

!lJ 

llt:ll 

I?J; 

1/bl 
lio 
lM 

llь 
Uf 

.и 

М! lM 

Т•% имеют Т = 3/~, а уровюш с Е= 14; 
Т·~ 12,4; 10,8 Мэв СJJедует приnисать 

I1M ь-
]h- IU.J f-" 

l.i'l~;-fгj -- Be 7fl; a f;} Т= 1/~ . Остг~тся нсясным изото-
- Jf' 

Рнс. 6. nичсский спин уровня с Е = 6,6 Мэв. 
Пос!Сольку этот уровень проявляется 

в реаrщни (рр'), но не nроявляется в реакции Ве9 ( da) Li', то можно 
ожидать, что его изотоnический спин равен 3f:· Однако к этому 
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!II J IIOдy следует отнестись с осторожностью, так как он nока не 

11ровсрен на других реакаиях (наnример, Li7 (аа') Li7 *). 

вs, Li8 и Ве8 *) 

l{al< уже I'Оворилось в предыдущем naparpaфe, из энергети­
• tССЮIХ соображений ясно, что все уровни Ве8 с Е < 1 !3 Мэв 
имеют Т = О. Пр~1 I<aJ<Oй энергии находится nервый уровень 
с Т 1, в настоящее время точно неизвестно, однаi<О можно ожи-

;ta11,, •11·о этот уровень лежит 

flfHI П = 17 Мэв. Это сле-
·1уст 11э результатов реакции 22.s 
С12 (уа.) Ве8, в которой в Сиду ~~т-~. -~ 
111HIUIIЛ отбора по иэотопиче- ~"1$",_,.!'----~2~ 
t't<oмy спину могут с бодьшой J."2.!:::.2.::..'8_~:J~·-\.(т'i-fl.""'~t.:.::..'8 __ -t 

llt ронтностью образовываться 1112 
J\111111, r e состояния Ве8 , у ко- ~~- - - - Т•! !L!!l~t'd:-----,/l,....,o.f-f..,-1:• 
·rорых Т= \ _ Обследование T•L 1147 2 
J'l'otl реакции покаэало, что Ве8 Li.'li;•-1) 
н основном обраэуе'Гся n со-

<"rоsнlии с Е= 16,7 Мэв 18, 
ОТI<уда и следует приведl:!нное 

1щшс утверждение. 

Основнос и первое возбуж­
д!!нное состояния Li8 имеют 
Т= 1. Это следует, например, 
113 ТОГО, 11ТО Об:t ЭТИ COCTOSJ­

ШIII Нр011ВЛЯIОТСЯ U рСаiЩИИ 

1,17 (dp) Li8• 

Третий член трнады В 8 иэ-
1а сравнительно большой l<уло-

lta! 

IZ.f 

Рис. 7. 

tювской энергии обладает слишком малым временем жизни и почти 

не обследован, однако из того факта, что энергия связи Li11 
11 В8 

аа оычетоы кулоневекоИ энергии и разности масс нейтронов и 
IIJIOTOiiOB nочти точно совпадают, следует, что В8 является ана!IО-
1 ом LiR и поэто~tу в основном и в nервом возбуждённом состоя-
111\И имеет Т = 1. 

Ве9 и В9 - зеркальные ядра, о ч~м говорит тот фак1', что за вы­
•tстом кулонавекоИ энер1'11И и разности ' ыасс нейтрона и протона, 

энергии связи этих ядер nочти точно совnадают. Этот факт 

*) Схема уровнеfi Вс$ дана по работе Боннера н l(ука 11. 

. 



242 А. БАЗЬ И Я . СМОРОДИНСКИЙ 

весьма важен, так как хотя ядро 89 нестабильно относителыt<> 
развала на Ве + р и nоэтому nлохо обследовано (небольшог<> 

lL{Z 

- ~~~~L.8__ __ __ 

Jto 

м 

Z.M 

кулонавекого сдвига для этого­

оказывается достаточным, так 

как основное состояние Ве9 на­

ходится ниже nорога развала 

-- -------- на Be8 + n всего на 1,6 Мэв), 
его возбуждённые состояния. 
могут проявляться в некоторых. 

реакциях, а так как 8 9 и Ве9 -
зеркальные ядра, то можем 

сразу заключить, что все их 

низколежащие уровни nодобны 

и, следовательно, достаточно­

изучить только возбуждённые-
состояния Ве9 . 

Изобарное ядро .JЬ-
.• !J. 

Li9 (Т~ = - ЗJ~ ) 
Рис. 8. имеет энергию связи на 

( 
14,1 Мэв меньше, чем ВеО> 

Т = - ' /~ ). Отсюда сразу заключаем, что все состояния Ве9 с 
Е < 14 Мэв имеют Т = 1/~ · Это находится в согласии со всемн 
реакциями, наблюдаемыми в 

этои области энергии. Отсюда 
же можно заключить, •1то у Ве9 

должен существовать уровень 

с Т = 3/ 2 где-то в районе 
Е---- \5, Мэв (эта цифра nолу­
чается из разности энергии 

связи Ве9 и Li9, в которую надо 
внести nоnравку на кулонавекое 

взаимодействие лишнего nро­

тона в Ве9 и на разность масс 
нейтрона и nротона), однаt<О 
nока он не обнаружен, так 

как в этом районе энергиИ нет 

nодходящих реа1щиИ. 

Следующие уровни 8е9 с 
Е = 17,2 и 17,45 Мэв, ловиди­
мому, имеют Т= 1/ ~ · та1< каt< они 
nроявляютсн в реакции Li, + d. 

L9.27 

l .f9 

UJ 
д24 

J' 

~ - · 

J..JJ (!/ 

10. 
р+ Т:. 

Beto, 310, c to 

B''(feiJj 
Рис. Р. 

Ядро 810 (Т~·= О) может находиться в 
Т = О, 1, 2, ... , а у ядер .Бе1О(Тс = -1) и 

состояниях с 

С10_ (Те = 1) 
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не могут осуществляться состояния с Т = О. Сравнивая энергии ос­
новных состояниИ ядер 8 10 и Ве1о, легко nридти к выводу, что основ­
ное состояние 810 имеет Т = О. Отсюда сразу следует, что и состоя ­
ния ядра 8 10 с Е= 0,72; 2,15 и 3,58 Мэв имеют Т = О, так как 
все они nроявляются в реакции B10(dd')B10*. Состояние с Е= 1,74 
не nоявляется в это И реакции и ему следует nриnисать Т = l, 
т . е. это как раз то состояние, которое должно осуществляться 

в качестве основного у Ве111 и С10• Этот вывод nолностью nод­
тверждас. тся энергетическими соображения~tи, так как энергия 
связи 8111 (если учесть кулоновскую энергию и разность масс 
нейтрона и nротона) nревышает энергию 
связи 8 10 как раз на r-J 1,7 Мэв. 

Рис. 10. 

Применяя закон сохранения изотоnи­

ческого сnина к различным реакциям, 1<0-
торые идут через возбуждёнвые состояния 

BcJO с энергией возбуждения < !О Мэв, 
JICI' t<O получить , что все эти состояния Бе1О 
~1ме ют Т= 1. Соотnетствующие состояния 
щ1лж~tы быть и у 8 10. В настоящее время 
1ючти достоверно установлено l9, 2о, что 
уровню Ве1о с Е = 3,37 Мэв соответствует 
уровень 8 10 с Е= 5,16 Мэв, уровню 
с Е= 5,94 Мэв- уровень с Е= 7, 19, 
уровню с Е= 6,24 - урсвень Е= 7,48 
~~ уровню с Е = 7,54 Мэв - уровень с 
Е = 8,89 Мэв. При этом соnоставленю1 
IICIIOJII>ЗOBaЛI1Cb резул ьтаты раЗJН1 1111ЫХ 

рtак1~~1Н в свяэtt с праnнламн отбора по 
изотог1и•Jескому сnину. Так, наnрнмер, уровню 810 с Е = 8,89 Мэв 
nриnисывается Т = 1, так как, во-nервых, с этого уровня nро­
исходит расnад на Li6 в состоянии с Е= 3,58 Мэв (в это~' 
состоянии Т = l) и о:-частицу, а во-вторых, с этого уровня про-
11 сходит интенсивный 1-переход 11а основное состояние 810 (Т = 0), 
чего не nроисходило бы, если бы состоя ние 810 с Е = 8,89 Мэв 
IIMeЛO Т = 0. 

Ядро С1О гораздо хуже обследоваtю, чем Бе10, однако из 
':!нергетических соображений r.сно, что оно является аналогом Бе1О 
(разность энергий связи 8 10 и С1О с уч~том кулоновсi<Ой энергии 
и разности масс 1-1ейтрона и протона равна, как и в случае 

Ве1 о, r--' 1,7 Мэв). Поэтому у С1О д011жна быть точно та же схема 
уровней, что и у Бе1о. 

8 11 и С11 

"\ 

Это - зернальные ядра с nодобной системой уровней и 
Tr. =::::: 1 / 2 • За вычетом I<Y лонооскоИ энергии и разности масс 
неИтрона и nротона, энергии связи ядер С11 и 811 равны. Из 
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реакции B10(dp)B11 следует, что все состояния В11 (а сле­
довательно, и С11) с энергией возбуждения Е< 9 Мао имеют 
Т= 1/~ · Поэтому становится ясным отсутствие СI<Олько-нибудь 
усто!:!чивых изотопов N11 и Вс11 , та1< как эти ядра имеют 
1 Т~ / = 3/~ И, СТЗЛО быть, энергии СВЯЗИ ЭТИХ Ядер ДОЛЖНЫ быть 
f!O меньшеи мере на ~ 9 Мэв меньше энергии связи 811 и С11 • 
При таких малых энергиях связи ядра Ве11 и С11 существовать 

~7J J 

7< z 

l 
ш. 1CL 

2l7/J 
12/.JJ 
1 2ато 
1 Z/l, 

1;:/:М.-=.--=n.r- ':..: 

" 
rдZJ.г-

'f------
:IQ 

UJ 

l~ff (/J} 

lнJ z+ 

о+ 
,Jz. 
с {7(=0) 

Рнс. 11. 

_l N°f"<•l} 1 

не могут, а расnадаются на 

Ве1О + n и С1О + р соответ­
ственно . 

Энергия связи ядра С 12 
(Т~ = О) за вычетом кулоноn­
екой энергии и разности масс 

нейтрона и nротона примерно 

на 15 Мэо превышает энергию 
связи ядер В12 (Т(= - 1) и 
N12 (Т~ = 1 ). Отсюда следует, 
что все возбужд~нные со-
стояния С12 с Е< 15 Мэв 
дО'!ЖНЫ 11меть Т= О. Этот 
вывод подтверждается целым 

рядом реакций: так, наnример, 

реакциq радиационного за­

хвата С12 i- '{ nрактически не 
ид~т nри энергии у-квантов, 

ыеньшеи 15 Мэв (наnо~шим, что так как у С12 Т< = О, то Е/-nереходы 
могут происходить только между уровнями с различными изото­

пическими cm!llaми). В насто<Jщее вреыя точно неизвестно поло­
жение nервого уровня С12 с Т = 1, однако есть уr<азания 21 , что 
это уровень с Е = 15,0) Мэв *). Если этот вывод верен, то 
уровень С12 с Е = 15,0~ Мэв анаJJОгичен осноnному состоянию 
81 2 и NI2

• В настоящее время имеются данные 23 ещё об одном 
уровне С12 , а именно об уровне с Е= 16,07 Мэв. С этого 
уровня, момент которого 2 •-, ВОЗ)IОЖен вылет а-частиц, одна[(О 
соответствующая ширина очень мала (Г1 ,..__ 5 1'эв, тогда как 

при таких энергиях следует ожидать шири н ......__ 1 Мэв). Это 

траi<Туется как указание на то, что изотоnичесi<Ий сnин этого 

состояния С12 равен единице (то, что вылет а-частиц всё-таr<и 
возможен, приписывается примеси состояний с Т = О к этому 

уровню С12 ). Если такая идентификация верна, то уровень С12 

*)Эти ожидания основаны на том, что именно в этом состояющ обра­
зуются ядра с1: о реакцнн о•о (т~) С.12 (см. ана.1огнчную реакцню 
cu (Т<~) Ве8 в nункте о в~ S). 
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.: fl = 16,07 Мэв fшлястся аналогом nервого возбужд~нного уровня 
11дер В12 и N12. 

Ядра в12 и N12 имею1· одинаковые энергии основных состояний 
(с учётом, конечно, кулонавекой энергии 11 разности масс нейтрона 
11 r;ротона) и должны обладать подобной системой уровней . Относи­
тсдьно их уровнеl\ известно, что все уровни с Е< 6 Мэв имеют 
Т = 1. Это следуст из того, что все эти уровни появляются 

n rеа1щиях Ве9 (ар) 8 12 илн 811 + n. 

Энергии основных состояний этих ядер с Те = -+- 1/ 2 (за вычетом 
кулоновскои энергии ~~ разности ыасс нейтрона и nротона) nримерно 
С()I\Пад:нот. Совnадают таi<Же моменты 11 
•1~'11\0CTII несколы<их первых возбужд~нных 
\:vстоnний этих ядер . Так, собственно , 
н доюкlю быть, ибо 0 3 и N13 - зер­
ка.пьныс ядра . С . этим на первый взгляд 
11~ сог:~асуется то обстоятельство, что 
щ·роый возбуждённыll уровень у N13 CИJib­
IIO опущен по сравнению с соответствую· 
щнм уровнем С13 (2,37 по сравнению 
с 3 08). Причину этого можно nонять, 

• с1 з т:1 1< IO!I< COI'JIЗCIIO OUOJIOЧ<''I IIM\ модели 
11 N1:1 uc•rt. система, состоящзs1 из нсИ­

Iрuв:l (нлн 11ротощ1) сверх за~ншутых 
оболочек ядра С12 • 13 основном cocтOSI· 
IIIIИ ЭТОТ иуклОН llaXOДIITC!I на ОбОЛОЧКе 
1 р .1,, а первому nозбуждённому состоянию 
этих ядер соответстnуст nереход этого 

нyi<JIOнa на дру17ю оболочку, веро-

Рнс. 12. 

11т1rо 2s,1, . При таком переходе, естественно, менs1ется сред-

1:ее расстояние между внешним нyi<JIOIIOM и замкнутымн обо­
·1очками. Это nриводит 1< уменьшению ку.1оновс1<0й энергии в 
· NJз с nервом возбужд~нном состоянии ядра по сравнению 1 ~ IJСНОвным состоянием. т. е . 1< nонижению этого уровня в N 
по сравнению с С1 3, где ЭТОГО эффекта нет . Отсюда, J<Стати. 
можно оценить уве;1иченне среднего радиуса нуклона nри 11ереходс 

tJ.r . 
1 р.1• -+ 2s •1,: r ""'20% . 

Изотоnический спин всех состояниИ С13 (и соо ·а·uетственво N13
) 

с энергией < 9 Мэо равен 1/" . Это следует из то1·о, что все 
эти уровни проявляются в реа-кцнях C12 (dp)CI3 илиВ10 (а.р)С13 . 
Положение nервого уровня с Т = 3 ~ в настоящее время 
неJfзвестно. 

7 YФii, т. 55, в. 2 
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Ядро N14 (Те = О) может находиться о состоян1нtх с 
Т = О, 1, 2, ... , а у ядер С14 (Тс= - 1) и 014 (T~= l) не могут 
реа11изовыватьс11 состояния с Т = О. С другой стороны, ясно из 
энергетических соображений, что основноыу уровню С14 ссотве1' ­
ствует nервое возбужд~нное состояние N14 с Е = 2,31 Мэв, так 

г 

м ___ __ _ 

.. 
Рис. 13. 

что основному состоянию N14 

с,,едует nриnисать Т = О, 
а nервому возбужд~нному­

Т = 1 ( основнос состояние 
С14 имеет Т = 1, t<ак это 
следует из реакции С12 (Тр) 
С 14 ). Этот вывод nодтвер­
ждается также тем5 , что , 
но-nервых , состояние NH с 
Е = 2,31 Мэв не nроявляет­
ся в реа1щии неуnругого 

рассеяния дс йтонов на N14 : 

N14 ( dd' ) N14*, во-вторых , 
это состояние не nроявляет­

ся о реа1щии 0 16 (da) Nю' 
(l<ак мы увидим tmжe, у 

QI G Т. = О, так что этот 
резу ль тат неnосредственно 

указывает на изотопически 1~ 

сnин состояния N14 с Е = 2,31 Мэв Т = 1) н, наконец, в nользу 
такой идентификации говорит то, что сnин этого состояния N14 

1 = о+ равен сnину основного состояния С14 • 
У С14 известен возбужд~нныf.:l уровень с Е = б, 10 Мэв (Т = 1 ). 

Этому уровню, rювидимому, соответствует уровень NH с 
Е = 8,06 Мэв. ТаJ<оИ вывод делается из того, что, во-nервых, 
с этого уровня разрешt!н Е/-лереход на основное состояние Nl4, 
nо-вторых, момент этого уровня равен J- , t<ак у уровня CJ 1 

н Е = 6,10 Мэо, н, наконец, разность энергиИ между уровнем Nн 
с Е = 8,06 Мэв и nервым уровнем с Т = 1 (Е = 2,31 Мэв) при ­
мерно равна 6 Мэо. Возбужд~нные уровни N14 с 2,31 <Е< 8,06 
имеют, повидимому, Т = О, так t<aJ< у С1 4 не обнаружено nока 
1m каких уровне и ниже 6,1 О Мэв. 

Ядро 0 14 обследовано гораздо хуже, чем С1\ но из энергн11 
связи этих ядер следует, что их основные состояния подобны . 

Как следует иэ энергий связи этих ядер и из подобного рас­

по.'!ожсния их уровней, ·это - зеркальные ядра. Из реакции 
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"'•.(up) N l:t следует, что все уровни N1:: (а, с.1едовательно, и Q l:t) 

1 / : < 9 Мэв имеют Т = 1
/ ~ . Расположение первого уровня с Т = з f., 

11 11:1стоящее вр1е .. мя точно неизвестно , однако иэ того, что энерrи ; 
~ 11 113 11 ядра С ~(Те = - 3/. ) на 8,8 Мэв меньше чем энергиn, 
' 1 N13 • ' " {. н~зи , следует, что уров_еиь NH> с Т = 3(

2 
должен .rrежать 

1.1с -то в районе 11 Мэв (у N1·' лишннН по сравнению с с1:. про-

~!! ___ _ _ 

N f1a·Jгj 

Рве. 14. 

rон , т. е . кулоновекая энергия N1:; на ,...._, 3 Мэо больше чем у сп 
Ctr. • , • ' 

но у IIИWIIHИ ней грон, •по в свою очередь уоеJ1ичиоает массу 
Jтого ядра на ,...._, 0,8 М:~в. Отсюда и лолу•1аем лриведi:!нную выше 
OttCflкy: 8,8 + 3,0 - 0,8 = 1 l Мэп). 

Nl6, QI G, f 16 

Slдp~ u 0 16 (7~~ = О) и~1ест состояния с Т = О, 1, 2, ... , а у 
!шср N и F не ыоrут реалнзовыватьс11 состояния с Т = О. 
.~)всрrия связи ядра N16 на ,.._ 10 Мэв меньше, чем у Q1!i _ Поэтому 
IX:IIOOIIOMY состоянию 0 16 следуст приnисать Т = О. Это согла­
rуется с оболочечной моделью, согласно которой у Ql G в осtюв­
ном состоянии все оболочки замкнуты (нзотопический спин эам­
кн~тоН оболочкн равен нулю). Первое оозбужд~нное состояние Q t6 

~: 1 = 1 имеет энергию Е = 12,51 Мэв 23 • То, что это cocTOil-
11!1e нмеет Т = 1, следует из того, что с этого уровня возможен 
/: / -переход на основное состояние, но эапрещён распад по схеме 
0 111 

.... С12 -j- а. Кроме тоrо , момент этого уровня 2- совпадает 
r моментом основного состояния N16• То, что при меньших энер­
t 'ИitХ У 0 16 нет состояниИ с Т = 1, следует нз сравнения энергий 
соязн Q tG и N16

• У N16 имеется возбуждённое состояние с энер­
l'не й возбуждения 1,6 Мэв. СоответстоующиИ уровень л:олжен 
11меться 11 у OJG, однаt<о до сих лор он не идентифицирован. 

i~ 
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Ядро ре, которое до11Ж110 быть nодобным N14'1 SIBJIAe·rcя не­
стабильнЫм из-за большой кулоноnекой энергии. 

Nи, оп, fl' 

0 17 и F17 - зерt<аJtьные ядра с 1 Те 1 = 1 /~ , а у N17 Те =- 3 ·~ · 
Oc iiOBNыe состояния 0 17 и Г"17 за вычетом ·КУЛОIЮВСI<Ой энер гии 
и разницы масс неНтрова и nротона иыеют одинаJ<овую э~н~рrию, 

а энергия связи N17 на 8,8 Мэв меньше энергии связи 0 17 . По­
э'l·ому в основных состояниях О~'~ и F17 Т = 1 1

2• Первый nозбуж­
дёllныn уровень F17 несколько оnущен по сравнению с соответ­
ствующJ1м уровнем 0 17. Это, таt< же как и в случае ( 13 и N1з, 

D fТс •fl} 

Рис. 15. 

-щ; .. :1 -- --

J.DQ ?г-
11!1/ lf2 

. 
IJ..fЛ 1;+ '?. 

{5Ji'L 
. /1 

ft81.f ~· 
~+ ". 

017(7(u-J;J .... ~ ~~ :f2J 

Р11С. 16. 

1 

можно интерnретировать ка!< эффект ~ разбухания :. ядра np11 воз­

буждении. Изотопичесюtй сnин основного состояния N17 равен 
Т = Зf~ · Соответствующий уровень у Q1 7 должен 11аходиться nри 
энерt·ии .-..- 11,0 Мэв и все более низ1сие уровни 01 ~ и Г' 17 должны 
1-!Щ~ТЬ Т= 1 f~ · 

018, f18 

У ps Те = О, а у 0 18 Tr.. = - 1r Соответс'l'венно у Г18 воз­
можны состояния с Т = О, J<Оторьtе не могут осущестnJ\нться 
у 0 18• Изотоnический сnив OCit Onнoгo состояния 0 18 равен 1, 
Это следует, например , из того, что согласно оболочечной теории 
ядра это ядро юtеет два нейтрона свер~ заnолненных оболо­
чек 0 1\ а otcтe~la нз до ух оди Jtаt<Овых . нуклонов имеет .Т = 1. 
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Сравнивая энгргни связи F18 и 0 18, легко убедиться, что 
ос 11овное состояние f~18 должно иметь Т = О, а nервое возбуж-
1!!11 110е состояние с Т = 1 должно находитьсн при энергии 

J 1 Мэв. У Г"18 действительно имеется уровень nри Е= 1,05 Мэв. 
:·>тот уровень nроявшrетсн в реакции Ne20 ( da) fl8·~=·. Поскольку 
ltЭОтоnический сnин Ne2v Т = О, то из этой реа1щин следует, 
' 1'1'0 рассматриваемое состояние F18 имеет Т = О. Однаt<О воз­
можно, что в этом CJJyчae из-за большого ко."ичестоа nриыесеt! 
11равила отбора no изотоnическому сnину нарушаются, ТЗJ< что на 
самом деле . изотоnичесi<Ий сnин возбуждённого состояния ps 
с Е = 1,05 Мэв равен Т = 1. Можно nредnоложить также, что 
у уровня f 18 с Е = 1,05 Мэв Т = О, но что вблизи от lfeгo 

и 

~ 

11/LJ 

1&7! 

::и __ _ ';~.[ _____ -

;J-47! 

f .•• 

"h 
I.J9 

{l/.9 t~"; 

F'9(1(·-~l r/ 

Рис. 17. Рис. 18. 

11аходится другой уровень с Т = 1. Ддя того чтобы сделатJ;> 
11ыбор нз этих двух возможностей, надо измерить момент и чёт­
JЮсть уровня F18 с Е = 1,05 Мэв. 

01з, Ftз, Ne19 

у f 13 и Ne19 1 Т 1 J/ И б с = 2• з энерrетичес1<ИХ соо ражениИ сле -

дует , что основные состонния этих ядер nодобны. Энергия 
сtнtэи 0 19, у которого Т~ = -3f~, на 4,5 Мэв меньше энергии 
СIНIЗИ f 19. Отсюда следует, что в основных состояниях F19 и Ne19 

Т = 1/ 2, а у 0 19 - Т = 1/ 2 • Последнее едедует из общей тен­
'1.енции, что энергетичесJ<и наиболее выгодны состояния с мини­

~НI.'lьным изотопичес1<ИМ сnинvы, а также из структурных cooбpa­
жell\tl-1, анадопtчных тем, которые уnотреблялись nри установле-
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нии изотопического спина 0 18 и F18• Из разности энергий связи 
f

19 и 0 19 nолучаем, ч·го nервое состояние с Т = 3/.. должно нахо­
диться у F19 nри энергии ,......, 7,3 Мэв. Этот уровень в настоящее 
время ещ~ не обнаружен. 

В об:1асти ядер с Z > 10, которую мы сейчас будем рассмат­
рива1'ь, закон сохра~1ен ин изотоnичес1<ого сnина, nовидимому, уже 
теряет смысл, так что для классификации сос1·ояний по изотопи­
ческому сп ину мож1i0, как О'!'мечалось в конце гл. 111, исnользо­
вать то.1ы<о стати•1еские свойства ядер (энер1·ия, соображения, 
вытекающие из оболо•ючной модели, и т. д.). ПосJ<Ольку во всех 
случаях , J<оторые мы будем рассматривать, метод идентификации 
будет один и тот же, мы его nодробно проидлюстрируем на при­
мере F20

, Ne20 и Na20
, а для других слу•rаев будем nриводить 

только результаты идентификации. 

р20, Ne2u, Na2o 

У Nc
20 т~ = о, тш< что возможны состонн ин с т = о, 1, 2, ... , 

а у F
20 и Na20 Те равны соответ~твенно - 1 и + 1, и состояния 

с Т = О у них осуществляться не мпгут. 

Ядро F20 тяжелее ядра Ne20 на 7 Мэв. Если бы их состоfшия 
были nодобны , то из-за большей кулонавекой энергии Ne20 должен 
был быть тяжелее F20 nримерно на 4,5 Мэв. Следовательно, Ne20 

~ 
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11 11\.'\.''Г другой изотоnическии спин, которого не может быть у f 20• 

да зак,,ючаем, что для Ne2o в основном состоянии Т = О. 
отив, сравниваst массы F20 и Na20, мы видим, что их массы 
аются примерно на кулоновскую энергию (за вычетом раз­

r 1 rсю 
\ \,tllp 
111 лнч 

I I OCTИ масс двух нейтронов и двух nротонов). Это значит, что 
л.ра nодобны. Нетрудно видеть, что для них Т = 1. llбrt я 

!Zc JIИ бы, например, Т = 2, то отсюда следовало 6ы, что 
10 существовать ядро 0 20 (Т~=- 2, Т= 2) более легкое, 
2о (из-за меньшей кулоновекай энергии). Тогда F20 должен 

Щ.1Ж I 

' ll' M F 

lus 
>-,...,%• 

.2Uf4. 
'IJ 

f! 
#.71 
JJJ 
lA9 
lt7J 
!JJf 

Nt' 

Рнс. 20. 

4.S 

.14 

,[27 

lоч 

z• 

lU_ 

1147 

f.!j_----­

ll.sJ 
-л --Ne 'fТс- !) 

Nа"/Т; •!J/ 

Рис. 21. 

Оыл 

ст:~би 

бы расnадаться 1ю схеме f 21! (f>+) 0 20 и изотоn О 0 был бы 
JIЫIЫM (он мог бы переходить в Ne2o только путt!м дво11-
~-распада). Отсюда и заключае~t, что значение Т = 2 (и те.\t 1101'0 
Т> 2) для основного состояния F20 невозможно. Установив 

щ11iеский сnин основных состояний F2U и Na20
, сразу nолу­

что nервое состоя ние с Т = 1 находитс st у Ne20 nри энер­
,._, 10,5 Мэв. 

более 

'' .юто 
•liiCM, 
I' IIH 

Ne21' Na21 

э 
IIЫX 

то-зеркальные ядра с 1 Т~ 1 = 1 f~· Изотоnический спин осн~в­
состояний равен 1 f~· По;южение nервого уровня с Т = 1~ 

не нэn ест во . 

Ne2z, Na22 

у 

н м ее 

сос т 

об л а 

Na22 Т~ = О, а у Ne2~ Т· = l. Основное состоян11е Na22 

т Т = О, а первое состоя11~е с Т= 1 (nодо611ое основному 
ОЯНf!Ю Ne22) должно наход~1ться при энергии ,._, 0,6 Мэв. В этой 
сти находитсs1 уровень Na22 с .энергией 0,59 Мэв. Если этот 
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уровень имеет Т = 1, то его момент доюкен быть равен моменту 
основного СОСТО\l НИЯ Ne22

, т. е . 1 = о+. Момент этого уровня 
n01<a не измерен. Воэбуждённое состоящ1е Ne22 с энергией воабуж· 
дсния 1,27 Мэв имеет, так же как и основн\)е С(')стояние, Т =- 1. 

Nе2з , Nа'з, Mg23 

Na
2

3- и !\1g!3-зеркальные ядра с 1 т~ 1 = 1 '~ · а у Ne23 Те =- Sf2· 
Основные н все воэбуждённыс состояния Na и Mg с энергиеИ 

J.J.7 .. - ---··-

-!.11 -· -1:------

Ng 'fl(. "ftJ 

Рнс. 22. 

I.JJ z+ 
о 

мg fll •О} 

Рнс. 23. 

."..tz 'fl(=tl 

меньше, ч~м 8 Мэв, имеют Т = 1/ 2 . Первое состояние с Т= 31: 
(nодобное основному ссстоянию Ne23) должно находиться nрн 
энергии r-J 8,0 Мэв. 

Na24, Mg 24, Al2~ 

у Mg24 т~= О, а у Na24 и Alj т~ 1 = 1. Основное и nepBЫL' 
оозбуждённые состоян~я Mg24 (до ,....., 10 Мэв) имеют Т= О. Перво<' 
возбуждённое состояние с Т = l (nодобное основныы состояниям 
Na и Al) у Mg 24 должно находиться nри энергии r-J 10 Мэв. 
Возможно, ~то это состояние как раз то, на l<оторое лро~сходит 
~·расnад А t·•· В nользу этого говорит малое jt этого nерехода 
(см. 4, стр. 105). 

Na2 \ Mg2~, Al2~ 

У Mgtr. и Al20 1 Tr. l = 1
/: , а у Na26 Те =- Зf~ · Mg2~ и AI2• ­

зеркальные ядра с nодобной системой уровней. Основное и пер· 
вые возбужденные состояния этих ядер иыеют Т = 1 / : · Перво~ 
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состоя ние с Т = 3f2 (nодобное основному состоянию Na26) долж но 
1tмсть энергию r-J 8 Мэо. 

Mg2s, AL26 

у AJ2G т~ = О, а у Mg2
6 Tr.. =- l. Основное состояние Al 

11мсет Т = О, а nервое состояние с Т = 1 (nодобное основному 
состоянию Mg~6) до.~жно находиТhСЯ nри энергии ,_.0,6 Мэв. 
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Рис. 25. 

8 этой области недаu но обнаружен уровень с энергией 0,46 Мэв, 
I<Оторый ловидимому и имеет Т = 1. Это заключение"nодтверж­
мется результатами ~зучения ~·расnада Al26 - Mg2

G (lnjt = 3,3). 
Сnин этого состоя ния должен быть равен сnину основного состоя­

ния Mgt6, т. е. 1 = о+. 

Mg2', А 1~', S i~7 

At27 и Si27 имеют j T~I= 1 /~, а у Mg27 Те =- 31~ · Основнь~е 
и 11ервые возбужд1:!1111 Ые состош1ю1 Al27 и Si27 нвляrотся · nодоо­
ными и имеют Т = 1 j 1. Первое состоя н и е с Т = :J 1 ~ (подобное 
основному состоянию Mg2') должно находиться np11 энергии 
,_. 7 Мэв и сnин этого состояния должен быть 1j 2+. Подобный 
характер основных состояний Si27 и Al27 подтверждается малым 
значением jt для nерехода Si ~ 7 - • А\27 (lпft= 3,6). 
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у Si28 Те = 0, у А\26 и Р28 IT~ 1= 1, а у Mg28 т~ = - 2. 
Соответственно этому у Mg28 мо1-ут осуществляться лишь 
состояния с Т > 2, у А 128 и Р211 - с Т ::>.::- 1. Основное и первые 
возбужд~нные состояния Si28 имеют Т = О. Первое состояние 
с Т = l (подобное основным состояниям А 128 11 Р28) должно нахо­
диться при: энергии ,..._, 9,0 Мэв. Сnин основного состояния Аl2Ы 

JJ(J z' u 
{)J$ 

Р11с. 26. PIIC. '17. 

равен (2+ ИJIИ 3 1-). Следовательно, соотве1·ствую1,цее состояние 
в Si28

, равно I<a" и основное состояние P21i, дOJIЖIIO также иметь 
с1Н1ны (2+ ИJIJ1 3 f-). Подобный характер основных состояниИ P2g 

11 А 12~ nодтверждается результатами изучения ~-расnадов 
Р28 -. Si28

"' и А 12
8 ...... Si2

S*. Оба эти nерехода идут на один и тот же 
уровень Si2

.i с· энергией возбуждения 1,78 Мэв. Первое состояние 
с Т = 2 и 1 = О f- (nодобное основному состоянию Mg28) дО;1жно 
у Si28 находитьсSI nри энергии ,..._, 15 Мэв, а у Ai28 и Р28 - nри 
энергии ,..._, 6 Мэв. 

У Si
29 и Р29 1 Т~ 1=1/~ а у А\29 Т~= - 3f~ · Основные и nервые 

возбужд~нные состояния Si29 и Р29 - подобные состояниSI с Т= I /! . 
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1 1\.о рвые состояния с Т = 3/ 2 (подобные основному состоянию Al29) 

I OJIЖIIЫ находитьсн нри энергии ,..._, 8,5 Мэв и их спиlш должны 
fii~Tb равны сnину основного состояния А \29, т. е . 1 = 11 /~+. 

. s1зо, рзо 

У рзо Т~ = О, а у Siзo Т: = - 1. Основное состояние Р30 
нмсст Т = О, а основное состояние Si30 - Т= 1. Первое cocтoя­
ll ltC с Т = 1 у Р30, nодобное основному состоянию Si30, должно 
ш1ходиться при энергии ,..._, 0,6 Мэв. 

St "'!Т( ·-f;J 

Рве. 28. 

р '{Т(= rr. J 

1 
r.o 
1/lfJ 
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1.7.Jt 
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2,$ 
IU 

и+ 

StJtт; ~-t} l'f! 
t>JO р (~•О} 

Рве. 29. 

1 

1 

В этой области известен уровень с энергией 0,8 Мэв. Ес.;IИ 
11 зотопический сnин этого уровня равен ещ1нице, то момент его 

•tолжен быть равен моменту сенооного состояния Si30, т. е . 
l = o+. 

SiЗI , р11 , SЗ I 

у рз1 и sз1 I T~I = J / ., а у Si31 Тс =- 3/~· Основные и nер­
ныс nозбуждённые состо5iния Р31 и 531 имеют Т= 1/ ,. Подобный 
ха рактер их уровней nодтверждается малой величиной ft для 
~-nерехода SJЗl_. pal (log ft = 3,6). Первые состояния с Т = 3/, 
(нодобиые основному состоянию Si31) должны иыеть энергию 
возбуждения ,..._, 6 Мэв н спин, равный сnину основного состояния 
Si ~ 1 (1 = 1f2+ или 3/~+). 
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У S32 I T~ j= 0, у рз2 и CI"2 1 T~I=l, а у Si:'2 Т: =-2. 
Основное и nервые возбуждённые состоянии S32 имеют Т = О. 
Первое состояш1е с Т= 1 (nол.обное основным состояниям Р32 

lt Cl3~) должно находиться nри энергии .-.- 8 Мэв и иметь::с~:ин 

ч:~ :-
:ll 

-.7! 
Ui.J/6 

/7if <.Jl 
inE 
,)!1'fl• =J,izj 

iш 

~х ____ 
•6 

J.J 
·~ 

J 

Р11С. 30. 
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_':,!} _ ___ -

'!IJ 

,1f!_~!кPi{~ 

4.!_-.м __ 

sэ!rт, ·oJ 
Рис. 31. 

1+ - такой же, как и у Р3~ . Первое состояние с Т =2 (nодобное 
основному состоянию Si32) должно у S32 находиться nри энергии 
,.__ 13 Мэв, а у Р32 и Cl32 - nри энергии ..-.- 5 Мэв. 

рnз, sзs, сtзз 

у sзз 11 оз1 I T~ 1=1/:, а у рзз Tt = _зl~· sзз и озз _ зер· 
кальные ядра с nодобной системой уровней. Основные и все ниж­
ние состояния имеют 7 = 1/ 2 • Первое состояние с T= 3f2, соот­
ветствующее основному состояш110 Р33, должно иметь энергию 
nозбуждения ........ 5,0 Мэв. 

ра4, sз4, СIЗ4 

У Ct34 Т:= О, у S3~ Tr. =- 1, а у Р34 Tt = -2. ~-расnад 
СIЗ4 -+ S34 имеет большую вероятность (log ft = 3,5). Это озна­
чает, что основные состояния S34 и СР4 nодобны, а nотому оба 
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~~ICIO~ (~ ;_;_)~ ·~~;~~~~ю~оз~у>~~:~~е ~~з~;~f;ё:енйы~·~~:.~>~!.и~,м~~: 
нмеют Т = 1. Соотnетствующие уровни должны быть и у Ci34, 
в частности, у него до11жны быть уровни с Т = 1 nри энергиях, 
равных nримерно 2,2 Мэв (1 = 2+), 3,4 Мэв, 4,9 Мэв. Эти уровни 
по•<а не обнаружены. Первое состояние с Т= 2 у Cl34 и S34, 
1юдобнсс основноыу С('СТОЯIНIЮ Р"\ должно иметь энерг11ю возбу­
?1\денюl nриыерно 10,5 Мэв и и.мсть сnин !+. 

'1 
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9.1/Г -~v."...... 
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!.t!lt 
/.;V _____ _ 

<271 
11. 
!! 
~ 

Сlл(Т. ;p;j 
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Р11с . 3'. 
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'J.z# 

2./IJ z· 
и._о_ -

/} 
-

1 {l/112 J . YJ 

S''(l( • 1} -· Cl '!Т( •IJJ 

Рнс. зг. 

Ядро СР4 является исключением из общего э~tnнричесJ<ого 
11равила, согласно которО!IiУ основные состояния всех ядер с Tt =О 
нмеют Т = О 24• Одна•<о это от1<лонеш1е от общего правила не 
должно вызывать особенного удивлен ия . Действительно, С13 4 -т­
llсч~тно-нечётное ядро, а, как видно на основе всего рассмо­
тренного нами эксnериментадьноrо материала, nер:зые состояния 

с Т = 1 у нечётно-нечётных ядер имеют энергию, лишь немного 

ttрсвышающую энергию основного состояния (наnример, 0,46 
у А \~6). Поэтому даже ~1алое возмуш.ение, связанное с •<улонов­
.СI< им взаимодействием, может nривес·rн 1< изыенснию 110рял.ка 
у ровней. 

0'rМе'ТИМ, ЧТО nОСI<ОЛЬ!<у С рОСТОМ ~lаССОВОГО ЧИСЛi\ Ядра раз­
IЮСТЬ между nервыми уровнями с Т = О и Т= 1 в нечёт но-нсчёт­
н ых ядрах всё вре~1я nонижается, ~стественно ожндатn, что 
11 у более. тяжё11ых нечётно-нечётных ядер, чем С\31 , основное 
t"c стояние будет иметь Т = 1, а не Т = О. 
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sзБ, CI3", да~ 

у А33 и (IЗ:J 1 Т 1 I j $ 35 Т :; r 0 
3

.. ~ = ~· а У : = - , . . сновные состоя-
ния А ; и Cl3

" nодобны 11 имеют Т ='!~ - -Первое состояние 
с Т= 1~ (подобное основному состоянию S3:;) должно находиться 
nри энергии ,.._, 5 Мэв 11 иметь сnин з; ~ . В литературе часто 
встр~чается утверждение, что основное состояние СJЗ• и~ест 
Т З" /2· При этом основываются на данных о магнитном моменте 
~ \ · •. Если бы это утверждение было верно, то оно nротиворечило 
оы гипотезе эарядовой ин-

вариантности ядерных сил, 

ибо основное состояние sз :; 
должно было бы лежать 
НИЖе ОСНОВНОГО COCTOSIIIИЯ 

-s 1 ---- ---· - : .f 

l.Г 

t/5 
'-;:,...---~.,._. ,J, .. 
CIJIП{ .,.-JгJ AJ!f'li,fzJ 

Рис. 34. 
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Рнс. 35. 

Cl3" на величину избытка кулоноnекой энергии у СfЗ\ т. е . nрн­
мерно на 5 Мэв, а на самом деле массы S3" и СJЗ~ nочти совnа­
дают. Поскольку рассмотренный нами эксnериментальный материал 
nодтверждает гиnотезу эарядовой инвариантности и сомневаться 

хотя бы в приближt!нноl! е~ сnраведливости не приходится, то из 
наших рассуждении вытекает, что основное состояние СJЗ~ дсt\­
ствительно имее1· Т = lj2. 

sзв , CJ36, Азо 

У А~6 Tt = 0, у CJ36 Tt =- 1, а у S36 Те=- 2. Основное 
состояние А 36 имеет Т = О, лервое состояние с Т = 1, nодобнос 
основному состоянию С\38, имеет энер1·ию возбуждения ,.._, 6,0 Мэв, 
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а nервое состояние с Т = 2, nодобное основному состоянию -SЗ6, 
юtеет энергию возбуждения ,.._, 11 Мэв. Первое состояние-с Т = 2 
у CJ36 находится nри энергии ,.._, 5 Мэв. 

sз', СJЗ1, А81, кз' 

у дз; и кз' I Tr..I=,J~, у СРБ T r. = - 3 f~ ,ayS37 Tr.:= -51: -
0cнOB!ible 11 nервые возбужд~нные состоя111111 Аз; н :.кз' nодобны 

0.1 

1,!3 
~·14 --------9 ·------- · 

tt't' 

г 
J4 ·-CL r'c J) 

.r&.r 

.[tll 
!k. / ~ 

Н-9 J.f!J 
t..rь 

~- --· ---

CIJ?''r =-fzl 

/i 2 

lM 

Рнс. 36. Рнс. 37. 

н имеют Т = ' f~ · Подобный характер этих состояниИ nодтвер­
ждает малая величина fl(lnft = 3,4) для ~-лерехода Кз'_.Аз'. 
Первое состояние с Т = 3/ 2 (аналог основного состояния CJ37) 

должно иметь энергию возбуждения ,..._. 5 Мэв и сnин 1/. +, а nер­
вое состояние с Т = r. lз (аналог основного состояния S3') должно 
иметь энергию ,.._, 14 Мэв. Первое состояние с Т = "/2 должно 
у CI37 иметь энергию возбуждения ,..._. 9 М.~в. 

CI•s, дзв, кзs 

У К38 Tt =0, у А38 Tt =- 1 и у С138 Т~=- 2. Основное 
ссстояние К38 no nоследним эксnериментальным данным, ловиди­
мому, имеет Т = 1 и 1 = О f-, а nервое возбужд~нное (Е = 0,38 Мэв)· 
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~ 1 = 2 f , з+ имеет Т= О. Если эта идентификация верна, то 
в кзs nроисходит то же са~юе, что и в CJ34, т . е. энергия nep­
BOI"O состоs1ния с Т= l становится меньше энергии первого состоя-

. дзs кзs ния с Т = О. Гаким образоы, основные состояния и 
nодобны . У кзs должны быть nри энергиях ,.._, 2,2 Мэв 
и ,_. 3 8 Мэв состоя~1ия с Т = 1 и 1 = 2 !- и 3 соответственно, 
аналоr~1чные соотоетствующим состояниям А3~ . Первое состоннне 
~ Т = 2, подобное основному состоянию С\38, должно у А38 и кзs 
ш-tсть энергию возбуждения nримерно 10,5 Мэп н иметь спин 2- . 

СJЗ9, дз9, кзн, саз9 

у кз9и Са39 1 Т, 1 = 1 f~, у Д39 Tr. = -~/~,ayCt39Ir. = -~/c· 
Основные состояния кз~ и Са39 подобны и юtеют т = 1:· Первое 
состояние с Т= ЗJ 2 (анадог основнОJ'О состояния А39) в этих ядрах 

_:/! _____ _ -16" 'i;t 
- - --- - - -г-- - -

-7 _ 7 ---- - -·· 

Рщ:. з~. 

должно иметь энергию возбуждения .-.. 7 Мэв и сnин 7
/ ~;. Первое 

состояние с Т = 0f. (анадог основного состояния Cl ) должно 
находиться nри ,___ 1.6 М&в и иметь сnин 3J,+. Первое состояние 
с т = з / ~ у А 39 должно иметь энергию возбуждения ,_.. 9 Мзв 
11 СПИII 3 f ~+. 

Д4(1, к4о, Са4о, Sc4o 

~- Ca4u т. = 0, у к4о и Sc40 ! Те 1 = 1, а у д1о Tr. = - 2. Основ­
ное и первые возбужд!!нные состояния Са40 имеют Т= О. Первое 
состояние с Т= 1 (аналог основных состояний К40 и S;40

) должно 
нметь энергию возбуждения .-.. 8 Мэв и сnин 4-, а лервое состоя-
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ние с Т= 2 (аналог основного С'остояния А ~О) должно находиться 
nри энергии ,._, 12,9 Мэв и иметь сnин о+. Первое состояние 
с Т = 2 должно находится у к•о н Sc4° nри энергиях ,._, 4,9 Мэв и 
I IMeT b СnИН Q+. 

!. ~ 
5 'flO!нeli 

7.8 

MO ~-.-IJ 
A;P[l(w•f} 

JJ.f 

о• 

Са (7( ·!l} 

Рнс. 39. 

-J 

у Са41 и ScO ! Те 1 = l f2, у 1(41 т~= - ЗJ~, а у Д41 Tr:. =- ~,2 . 
Основные состояния Са41 и Sc41 имеют Т = 1/~, лервое состояние 
С Т = 3/ 2 (аналог ОСНОВНОГО СОСТОЯНИЯ К41) дОЛЖНО иметь энергиЮ 
возбуждения _._ 5,0 Мэв и сnин 8(J+, лервое состояние с Т = r./

2 
(a~JaJIOГ основного состояния А 41) должно находиться nри энергии 
---14 Мэв. Первое состояние с Т = 5/2 у К41 должно иметь энер­
гию возбуждения ,_.. 9 Мэв. 

У Са42 Те = - 1, у К42 Tr:. =- 2, а у А42 Tr:. = -- 3. Изотол 
Sc 42 не обнаружен. Основное состояние Са42 имеет Т= 1 и спин о+. 
П ервое возбужд~ввое состояние с 1 = 2+ также имеет Т = 1 
и сильно наnоминает аналогичные состояния (Т = 1, 1 = 2 1- и nри­

мерно та же энергия) у следующих неч~тно-неч~тных ядер 
с Tr:. = О: Li6 Ne22

, А38. Первое состояние с Т = 2 (аналог основ-

8 YФII, т. Sfi. в. 2 
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иого состояния К42 ) должно иметь энергию ,.._, 9,6 Мэв и сnин 2- . 
Первое состояние с Т=3 (аналог основного состояния А42} должно 
иметь энергию не меньше чем 15,6 Мэв, nоскольку известно, чтl' 
энергия связи А 42 меньше чем энергия связи К42 • 
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. _-:_.g_,f ___ 

~.wиr~· 

IM.uz~s 
+·----'- - _-:1' __ _ _ 

lj..JO м 
J.JJ 

wiii!н.~ 
~=' 

J.2 

ш 2. 

о 

Рнс. 40. Рнс . 41 . 

Изотоn Sc42 неизвестен . Это nepвыtl случай, когда не суще­
ствует ядро· с Т~ = О. Отсюда можно сделать вывод, что кулонов­
скан энер r·ия в ядре настолько возросла, 11то nоявляется возМ()}I<­
•юсть nрямого расnада Sc42 

_, Са41 ...1- р. 

к~з, са~3, Sс4з 

у Sс4З т~ =- lf~ · у Са43 т~= - !1 ' 2· а у К43 т~=-"/~­
Основное состоя н не Sc~3 имеет Т = 11 с• nервое состояние с Т = 31: 

(ана;юг основного состояния Са43} должно находиться при энергии 
.---4-5 Мэв и име1·ь снин 7/ 2• Первое состояние с Т = 11 /~ (аналог 
основного состоя11ия К43} должно быть у Са43 nри энергии 
--'5- 6 Мэв, а у Sc43-npи энергии .--- 10 Мэв. 

К 44, Са44, Sc44 ·») 

У Sc·ll Tr.. =- 1, у Са44 Т~ =- 2, у К44 Tt= -3. Основ· 
ное состояние Sc44 имеет Т = 1, nервое состояние с Т = 2 (аналог 

*) Разностн масс 11 слн11ы для дальнейших ядер uзs1ты ло схемам рас· 
лада о таблицах 25, 
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"' щнmоrо состояния Са44) имеет энергию возбужде11ия ,..._, 3 Мэв 
11 веросе состояние с Т = 3 (аналог основного состояния к н)...:. 
тсrrию > 1 1 Мэв. 

у Ti•~ Т, = - 1f., ' у Sc43 Tt =- з/2 , у Са•• Те =- ьf •. 
Основное сос·гояние T1~4s Т l f · имеет = 2, nервое состонние с Т = з;2 
(аналоr· основного состояния 
Sc45) имеет энергию возбуж-
дения ,.._, 5 Мэв, а nервое со-
стояние с Т = 5/ 2 ·: (аналог ос-
новного состоs•ния Са4~) - энер-
1' 11Ю ,..._, 12 Мао. 1 ~ 

Ca4G, Sc4o, Ti40 .... к...,•.,...tт,_<_._...,fZ,....;-'-·~ ::f_ ____ , _ _ :f!l __ _ _ 

У Ti46 Tt = - l, а у Sc46 

т~= - 2 и у Са46 Те= -3. 
Основное состояние Ti4u имеет 
Т = 1, nервое состояние с 
Т = 2 (аналог освооного со­
стояния Sc46) имеет энергию 
~ 9 Мэв, а nервое состояние 
с Т = 3 (аналог освооного со­
стояния Са46 ) - энергию ыень­
ше чем 1 6 Мэо. 

У V47 Те =- lf., у Ti47 Р11с. 4:?. 
Те=- Зjl , у Sc47 т; =- п/з 
н у Са47 Т~ =- ' f:· Основное состояrrие V41 имеет Т= 1J2, nервое 
состояние с Т = 3 / : (аналог основного состояния Ti47

) должно иметь 
энергию возбуждения ,..._, 6 Мэв, а первое состояние с Т = и/2 
(аналог осноn~юго состояния Sc47 ) - энергию ,..._, 14 Мэв, и nервое 
состояние с Т = 7/: (аналог основного состояния Са47)- энергию 
,.._,23 Мэв . 

Са481 Sc4B
1 

Ti4S
1 

y4s 

У V48 Те =- 1, у Ti48 Tt = - 2, у Sc48 Т~ = -3, 
n у Са48 Т с = - 4. Основное состояние V48 имеет Т = 1, первое 
состояние с Т = 2 (аналог основного состояния Ti48) до.rrжно иметь 
энергию ,..._, 3 Мэв, nервое состояние с Т = 3 ( ана;юr· оснunного 
состояния Sc48) должно иметь энергию --' 14 Мэв и, н:н<онеr1, 
первое состонние с Т = 4 (аналог основного состоя•нrя Ca~s) ­
энергию ,..._, 21 Мэв. 

Я УФН, т. 55, о. 2 
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Са49 ' Sс4э' Ti49 

У Ti49 Т(=-"/, , у Sc49 Т~ = - 7 ' ~ · а у Са49 Те= - 9
12 • 

Первый уровень с Т = '/~ лежит у Ti при энергии .-..... 9 Мэв, 
nервый уровень с Т = 9/з- nри энергии .-..... 19 Мэв . 

. у Cr"O т~=- 1, у yno Те =- 2 и у Ti60 Те=- 3. ОснОВ · 
вое состояние Cr•o имеет Т = 1, первое состояние с Т = 2 (а налег 
основного состояния v•o) должно иметь энергию .-..... 8-9 Мэв, а nер­
вое состояние с Т = 3 (аналог основного состояния Ti"U) -энергию 
1"'-.J 13- 14 Мэв. 
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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК 

СВОЙСТВА ЛЁГКОГО ИЗОТОПА ГЕЛИЯ Не3 

ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ. 11*) 

Р. А. Ченцов 

5. ТЕОРИИ ЖИдi<ОГО 1-l сз И ЖИД!< ИХ СМЕСЕЙ 1-lea- Не4 

В настоящей час1'и обзора мы стреыились дать лишь общее 
представление об идеях , лежащих в основе осrюоных теорий 
lfИСТОГО жидкого Не3 и растворов Не3 в Не4 • Конечно , теории Не3 

нельзя излагать в nолном отрыве от вопросов теории жидкого Не4 : 

само различие свойств жидких Не3 и Не4 представляет выдаю­
щиtlся интерес для теории сверхтекучести Не4 - одного из основ­
ных явлений физик~• низr<Их темnератур. Поэтому мы будем вы­
нуждены иногда поnутно касаться и некоторых воnрасов теориа 

гелия 11. Сравнительно большое внимание будет уделено работ;tм 
советского уч~ноr·о И. Я . ПомеранчуJ<а 1- 29. 1-53, nосi<Ольку ряд 
содержавшихся в этнх работах важных предСI<ЗЗа llий, l<асающихся 
1100едения как жидкого J;e•, так и раство ров JieЗ в Не4, nолучил 
убедительное эксnериментальное nодтверждение . I<al< и nри изло­
жении эксnериментального материала, мы не ставили себе целью 

дать исчерпывающий обзор литературы и I<омnе11сировали эту 
неnолноту nриведением подробной библиографи11. Напомним 

·1·акже, что ряд теоретических воnросов {об ожижении Не3, о 
сохранении характера Л-перехода в растворах Не3 в Не\ 
о вязкости газообразного Не3 и другие) уже был l<рат•ю за­
тронут при изложении соответствующих эксnериментальных 

данных. 

Как уже упоминалось в 1 (стр . 50- 51), основные свойства обыч­
tюго нзотоnа гелия Не4 в жидi<Ом состоянии, включая сверхтекучесть, 
хо рошо объясняются теорией акад . Л . Д . Ландау 1- 4• В теории 
JIАндау жидi<Ий Не4 рассматривается как слабо возбужд~1шая нсан­
·rоnая система, термоди11амичес1<ие свойства 1<0тороИ определяются 

состоянием « газа ) элементарных тепловых возбужде1mti (nодход, 

*) Окончание (см. УФН 55, N2 1, стр. 49-80, 1955). Ссылюr на nервую 
••асть будут соnровождатьсн ц11фрой 1. 
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