
1971 г. Январь Том 103, вып. 1

УС ПЕХЖ ФИЗЖЧЕСКМХ НАУК

539.143.43

МАГНИТНЫЕ ДИПОЛЬНЫЕ МОМЕНТЫ ВОЗБУЖДЕННЫХ
СОСТОЯНИЙ ЯДЕР*)

Л. Гродзинс

СОДЕРЖАНИЕ

1. Введение 37
2. Сверхтонкие магнитные поля 39
3. Методы измерения магнитных моментов возбужденных состояний 41

3.1. Мёссбауэровский метод 41
3.2. Ядерный магнитный резонанс 45
3.3. Дифференциальные (по времени) возмущенные угловые корреляции

(ДВУК) 47
3.4. Интегральные (по времени) возмущенные угловые корреляции (ИВУК) 54

а) Общие замечания 54
б) Гамма—-гамма-корреляции 55
в) Метод БУКВ (возмущение угловых корреляций при внедрении ядер) 58

3.5. Методы определения магнитных моментов, зависящие от модельных
представлений 65

3.6. Общие замечания по методам 69
4. Обсуждение результатов 70

4.1. Коллективные состояния деформированных ядер 74
а) Четное число протонов — четное число нейтронов 74
б) Ядра с нечетным А 76

4.2. Коллективные состояния в сферических ядрах 77
4.3. Магнитные дипольные моменты состояний, описываемых оболочечной

моделью 79
Цитированная литература 81

1. ВВЕДЕНИЕ

Электромагнитным моментам возбужденных состояний ядер был посвя-
щен обзор в одном из этих томов всего четыре года назад *. Однако в 'этой
области за последние годы появились новые методы исследований. При
измерении радиусов ядер, магнитных дипольных и электрических квад-
рупольных моментов были открыты новые неожиданные явления. Резуль-
таты этих измерений дополняют друг друга и часто перекрываются.
Тем не менее по вопросам, рассмотренным в статье Олдера — Стеффена,
появилось слишком много нового, чтобы их можно было рассмотреть в ана-
логичном обзоре ограниченного объема, поэтому эта статья будет посвя-
щена только статическим магнитным дипольным моментам μ возбужденных
состояний ядер. Информация, относящаяся к рассматриваемому вопросу
и полученная при исследовании других моментов, будет приведена в по-
следней главе.

Точное измерение магнитных дипольных моментов основных состояний
стабильных ядер почти закончено, и резонансные методы, использованные
при этих измерениях, широко применялись при изучении основных

*) L. G г о d z i n s, Magnetic Dipole Moments of Excited Nuclear States, Annual
Review of Nuclear Science, v. 18, California, 1968, p. 291. Перевод А. Г. Беды.
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состояний долгоживущих радиоактивных ядер, а также при исследовании
долгоживущих изомерных уровней. Однако методы ядерного магнитного
резонанса неприменимы к большому числу низколежащих возбужденных
состояний ядер, несмотря на то, что в последнее время их удалось использо-
вать при изучении состояний с такими короткими временами жизни, как
10"7 сек 2.

Метод, который обычно использовался при измерении μ возбужденных
состояний, был предложен Брэди и Дойчем в 1950 г. 3. Они показали,
что прецессия магнитного момента короткоживущего состояния под
влиянием магнитного поля будет приводить к вращению любой угловой
корреляции, для которой это состояние является промежуточным. Этот ме-
тод возмущенной угловой корреляции, который дальше будет называться
ВУК, был вскоре использован Фраунфельдером с сотрудниками 4 для
определения дипольного момента состояния Cd 1 U с энергией 274 кэв
и временем жизни 84 нсек по измерению ослабления угловой корреляции,
обусловленного влиянием внешнего магнитного поля.

В течение последующего десятилетия по мере систематического опре-
деления схем распадов ядер и времен жизни ядерных уровней были иссле-
дованы магнитные моменты доступных для измерения ядерных состояний.
К моменту Упсальской конференции по внеядерным возмущениям, орга-
низованной К. Зигбаном 5 в 1963 г., было измерено около 40 магнитных
моментов возбужденных состояний. Большая часть их была определена
с помощью ВУК и с использованием полей, создаваемых электромагнитами.
Кроме того, при проведении большинства измерений использовались радио-
активные изотопы, которые распадались с испусканием каскадного гамма-
излучения через исследуемое состояние.

Упсальскую донференцию можно считать важным этапом в истории
изучения магнитных моментов возбужденных состояний. Уже было ясно,
что есть теоретический аппарат, позволяющий описать даже сложные
сверхтонкие взаимодействия; на конференции были рассмотрены новые
перспективные методы измерений с использованием эффекта Мёссбауэра,
ядерных реакций, внутренних полей и ядерного магнитного резонанса.
Подводя итоги конференции, Стеффен β сказал, что еще может быть изме-
рено около 100 магнитных моментов возбужденных состояний. Этот прогноз
был весьма пессимистическим; уже проведены измерения почти для 200 воз-
бужденных состояний, и большинство прежних результатов было переме-
рено с большей точностью.

Ошибочность прогноза заключалась в том, что не учитывалось воз-
росшее понимание роли внутренних полей и возможность их более широ-
кого применения совместно с использованием изотопных сепараторов
и ядерных реакций для создания подходящих сред при измерении мо-
ментов. Иными словами, произошло следующее: сверхтонкое взаимодей-
ствие, которое раньше усложняло измерение магнитных моментов, теперь
использовалось для исследования ядерного окружения; при этом в каче-
стве зондов применялись известные ядерные моменты. В свою очередь
известное ядерное окружение использовалось для определения неизвест-
ных моментов. Следующая конференция была проведена Е. Маттиасом
в августе 1967 г. в Асиломаре, в Калифорнии. Само ее название: Между-
народная конференция по сверхтонким взаимодействиям, обнаруженным
с помощью ядерного излучения7,— указывало на расширение тематики
конференции. Новые методы дали возможность измерять магнитные момен-
ты состояний с такими малыми временами жизни, как 10~12 сек. Это повы-
шение чувствительности позволило изучить новые группы состояний,
в частности, состояния в сферических ядрах и высоковозбужденные состоя-
ния в деформированных ядрах.
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Целью настоящего обзора будет обсуждение методов измерения маг-
нитных дипольных моментов, развитых после появления обзора 1 (1964 г.),
и рассмотрение новых данных включительно по апрель 1968 г., для ука-
зания связи этих данных с ядерными моделями. При выполнении этой
программы мы будем ссылаться на работу ' и ва обзорные статьи Стеф-
фена и Фраунфельдера 8· 9, посвященные подробному изложению теории
возмущенных угловых корреляций. Вначале мы рассмотрим природу
полей на ядрах веществ, растворенных в ферромагнетиках. В гл. 3 будут
описаны различные методы измерения магнитных моментов. В примерах,
иллюстрирующих применение этих методов, будет подчеркиваться роль
внутренних полей и акцентироваться внимание на явлениях, относящихся
к рассматриваемому вопросу.

В гл. 4 приведены результаты измерений и их обсуждение отдельно
для области деформированных ядер, для области сферических ядер и для
ядер вблизи области заполненных оболочек.

К настоящему времени полный набор данных по магнитным моментам
с соответствующими ссылками уже очень велик, чтобы его можно было
привести здесь. Поэтому читатель отсылается к последней исчерпывающей
компиляции по магнитным моментам, составленной Ширли 1 0 и взятой
за основу при написании настоящего обзора. Информация, касающаяся
энергии ядерных уровней, взята (если это не оговорено особо) из ядерных
данных п из «Таблицы изотопов» 1 2.

2. СВЕРХТОНКИЕ МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ

В этом кратком разделе будут классифицированы сверхтонкие поля
на ядрах разбавленных растворов в железе. В гл. 3 мы опишем некоторые
методы измерения этих индуцированных полей. Было показано, что сверх-
тонкие поля в пара-, ферри- и антиферромагнитных соединениях также
можно использовать для измерения магнитных моментов; действительно,
ранние работы, в которых сверхтонкие поля применялись в измерениях
методом ВУК, были выполнены с использованием ферритов-гранатов
редкоземельных элементов 13~15. Эта большая группа сверхтонких полей
не рассматривается, хотя в гл. 3 в качестве примера приведен важный слу-
чай использования парамагнитных полей.

Сверхтонкое магнитное поле Hhf, действующее на ядро атома в ферро-
магнитном кристалле, имеет сложное происхождение, обусловленное
явлениями, не до конца понятыми даже в случае кристаллов таких хими-
ческих элементов, как Fe, Co, Ni и ферромагнитные земли (см., например,
обзор Ватсона и Фримена 1 б ). Интересующее нас сверхтонкое поле — это
поле, которое действует на примесь в ферромагнитном домене, что зна-
чительно усложняет теоретическую интерпретацию результатов, и потому
эта задача, по существу, не решена. Тем не менее эмпирически полученные
выводы о феноменологии Hhf уже достаточны для постановки экспери-
ментов по измерению ядерных моментов. Сверхтонкое поле на ядре эле-
мента Ζ в кристалле F будем обозначать как Нг (F).

Сверхтонкое поле в металлическом железе было измерено с помощью
эффекта Мёссбауэра в 1960 г.; Ханна и др. определили как величину17,
так и знак 1 8 поля, получив значение HFe (Fe) = —333 кгс при комнатной
температуре. Знак минус означает, что направление Hhf противоположно
направлению приложенного внешнего поля, которое поляризует домены
в железе. Вскоре после этого Бойль и др. 1 9, применив мёссбауэровскую
методику, также измерили сверхтонкие поля на ядрах Sn, растворенных
в Fe, Со и Ni, и получили значения HSa (Fe) = 80 кгс, HSa (Co) = 265 кгс
и Н$п (Ni) = 116,5 кгс. Работе Бойля, посвященной исследованию поля-
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ризации зоны проводимости в Fe, предшествовала работа Самойлова
и др. 20, которые измерили поле на ядрах Аи, растворенного в Fe, исполь-
зуя ориентацию ядер при низкой температуре, НАи (Fe) ~ 103 кгс. (Эта
работа была выполнена даже раньше измерения HVe (Fe)!).

Заманчивая возможность получения магнитных полей, в десятки раз
более сильных, чем поля, получаемые с помощью электромагнитов, обус-
ловила интенсивное исследование сверхтонких полей в растворах. К мо-

менту написания данной статьи
почти для половины стабильных
изотопов были измерены сверх-
тонкие поля в разбавленных
растворах в железе. В ряде слу-
чаев измерены поля и для раст-
воров в таких ферромагнетиках,
как Со, Ni и даже Gd. Вообще
говоря, наиболее точные значе-
ния полей были получены с по-
мощью метода спинового эха
(являющегося одним из вари-
антов метода ядерного магнит-
ного резонанса), который широ-
ко применяли Контани и Итох21,
однако нужно подчеркнуть, что
эти измерения относятся, веро-
ятно, к растворенным вещест-
вам, находящимся на стенках
доменов, в то время как при
использовании других методов
получаются характеристики все-
го объема вещества. Это разли-
чие может быть причиной рас-
хождения значений Hhf, полу-
чаемых разными методами.

Систематику таких полей
провели Ширли и Вестенбар-
гер 2 2 и Ширли 23> 2i. Значения
Η г (Fe)> взятые из данных 24,
приведены на рис. 1. Система-
тическая осцилляция этих полей
(за исключением полей в раство-

рах редкоземельных элементов в железе) была частично объяснена в работе
Даниэля и Фрейдля 25, которые показали, что при замещении атома Fe
атомом примеси с эффективной валентностью Z' происходит экранировка
атомов примеси электронами проводимости Fe. Такое перераспределение
зарядов приводит к конкуренции между ферромагнитным обменным потен-
циалом и электростатическим потенциалом, и знак Hhf зависит от того,
какой из потенциалов больше. Согласно расчетам по модели, учитывающей
поляризацию электронов проводимости, HSn (Fe) и # S b (Fe) должны
были иметь разные знаки, что и было впоследствии подтверждено экспе-
риментально. Однако современная теория еще не может предсказывать
значения Hz (Fe).

Индуцированный характер полей на атомах растворенных элементов
подтверждается несколькими характерными признаками: а) в грубом
приближении для большинства растворенных веществ (Z) поле Ηζ (Fe,
Ni, Co) пропорционально атомному моменту Fe, Ni и Со 2 2; б) темпера-
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Рис. 1. Сверхтонкие поля, действующие на
примесные ядра в металлическом железе (раз-

бавленные растворы).
Данные взяты из таблиц внутренних магнитных по-
лей 2 1 и м . Щ — знак определен. О— знак не опре-

делен.



МАГНИТНЫЕ ДИПОЛЬНЫЕ МОМЕНТЫ ВОЗБУЖДЕННЫХ ЯДЕР 41

турная зависимость Η ζ (Fe) в первом приближении следует зависимости
Кюри — Вейсса для спонтанной намагниченности железа (поэтому Hz (Fe)
при 300° К составляет 0,97 Hz (Fe) при 4,2° К), отклонение от точного
соответствия ожидается и объясняется на основе локальных моментов раст-
воренных атомов 2 6; в) в области концентраций менее одного атомного
процента Hz (Fe) не зависит от концентрации растворенных атомов 26;
г) влияние расположения узлов решетки на Hz (Fe) довольно сложное
и зависит как от типа растворенного элемента, так и от способа приготовле-
ния образца. Примеры такой зависимости приведены в гл. 3.

Растворы редкоземельных элементов в железе обладают особыми
свойствами. Оказывается, что сверхтонкое поле возникает при антиферро-
магнитном взаимодействии спинов (4/)-оболочек редкоземельных атомов
и (Зй)-оболочек атомов железа 27~29. Сверхтонкое поле на атоме редко-
земельного элемента пропорционально J = L + S. Так как S меняет знак
при переходе от Sm к Dy, то и сверхтонкое поле также меняет знак. Зави-
симость i/p3(Fe) от температуры не является простой, и недавно для ifP3(Fe)
наблюдались эффекты, связанные со спиновой релаксацией 3 0.

Сами редкоземельные элементы имеют крайне большие сверхтонкие
поля (см., например, 1 6 ), и даже растворы нередкоземельных элементов
в редкоземельных металлах характеризуются существенными значениями
Hhf 3 2. Эти поля были использованы в нескольких случаях для измерения
моментов с помощью ВУК, но они, конечно, будут использоваться значи-
тельно шире, когда будет вполне ясна их природа.

3. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ МАГНИТНЫХ МОМЕНТОВ ВОЗБУЖДЕННЫХ
СОСТОЯНИЙ

3.1. М ё с с б а у э р о в с к и й м е т о д

Измерение магнитного момента возбужденного состояния ядра со спи-
ном / основано на измерении энергии взаимодействия ядра с действующим
на него магнитным полем Н:

£"== — μ/Η= —gIHμNm, (1)

где gj — гиромагнитное отношение, часто называемое ^-фактором, которое
определяется как

a \iN = e%l2Mc = 5,054·ΙΟ""24 эрг/гс.
Энергия расщепления может быть измерена непосредственно с помо-

щью метода мёссбауэровского резонансного поглощения *· 3 3. В качестве
иллюстрации применения этого метода рассмотрим недавние измерения g-
факторов первых возбужденных состояний Yb170 s 4, Yb171 3 5 и Yb172 3 4.
В левой стороне рис. 2 показаны интересующие нас части схем распада.
В каждом из опытов источник излучения находился в среде без возму-
щения, поэтому линия источника была узкой. Результирующие мёссбау-
эровские спектры поглощения, характеризующие зависимость интенсив-
ности от скорости источника относительно поглотителя и измеренные при
4,2° К для поглотителей Ybl7°Cl3-6H2O, YbmCl 3-6H 2O и Yb l72Cl3-6H2O,
показаны на рис. 2 справа. В каждом случае было замечено, что магнитное
сверхтонкое расщепление увеличивается при увеличении времени спи-
новой релаксации парамагнитных ионов. Величины g для состояния
3/2Yb171 и для двух состояний Yb170 и Yb172 определяются с помощью из-
вестного момента 1/2-основного состояния Yb171, измеренного с помощью
метода прямой оптической накачки и .

Переход с энергией 66,7 кэв в Yb171 является смешанным: 68%М1
плюс 32%Е2. Мёссбауэровский спектр, обусловленный сверхтонким полем
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Рис. 2. Мёссбауэровские спектры пропускания для первых возбужденных состояний Yb170, Yb1T1 и Yb17

(верхний, средний и нижний спектры соответственно), полученные с поглотителем YbCl3-6H2O.
Экспериментальные результаты взяты из " и 'К

g
ω
ЯКо
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и показанный на рис. 2 справа в середине, состоит из восьми линий, воз-
никающих из-за расщепления основного и возбужденного состояний.
Вообще говоря, в состоянии 3/2~ будет иметь место квадрупольное взаимо-
действие eQVzz, а также будет существовать разность δ в энергии уров-
ней источника и поглотителя (изомерный сдвиг) за счет электростатиче-
ской энергии; при этом сверхтонкий спектр можно описать с помощью
энергии взаимодействия:

Ε = б + guV-NHhfma + ge\iNHhfme + ие (21,-1) · <2)

Здесь мы предполагаем, что квадрупольное взаимодействие является
-аксиально-симметричным относительно оси намагничивания, т. е. β = 0 г .
В этом частном случае как изомерный сдвиг, так и квадрупольное взаимо-
действие пренебрежимо малы, поэтому интерпретация спектра является
весьма простой. Однако ясно, что даже при отсутствии этого благоприятно-
го обстоятельства такой разрешенный спектр, как, например, на рис. 2,
позволяет получить однозначные и точные значения неизвестных величин
в уравнении (2). Так, например, энергетическое расстояние между линия-
ми ( + 3 / 2 , — 1г) и ( + 3 / 2 , +1/г) непосредственно определяет go\iNHhfTi, сле-
довательно, величину i/yb (YbCl3-бНгО), поскольку g0 известно. Кроме
того, зная последнюю величину, можно определить значение ge неза-
висимо от мёссбауэровской калибровки по скоростям, а только по изме-
рению отношения величин расщепления линий; например,

( + 3/2, -1/2)-(+1/2, -1/2)
( + 3/2, —1/2) —( + 3/2, +1/2) go ge

•(на практике обычно используют вычислительную машину, чтобы полу-
чить наилучшую подгонку всех параметров одновременно).

В результате анализа спектра Yb171, показанного на рис. 2, полу-
чены следующие величины:

#Yb(YbC]3-6H2O) = 2 , 9 + 0 003 Мгс,

ge= +0,233 ±0,002,

(l/4)e<?eFz z = ( - l , 2 + 0,17)-10-8 эв,

δ = ( - 7 + 7)·1Ο-9 ев,

Ε2/Μί = 0,49 ± 0 , 0 6 .

Зная HYb(YhG\3·6Η2Ο), легко определить точные значения g для
2+-состояний Yb170 и Yb172 по таким хорошо разрешенным спектрам, кото-
рые показаны на рис. 2. В заключение напомним, что поглотители в виде
таких же соединений использовались при изучении 5/г~-состояния Yb171

•с энергией 75,9 кэв з в и первого 2+-состояния Yb174 3 7.
Описанная выше методика последовательной расшифровки (boot-

strap) положена в основу большого числа измерений ^-факторов мёсс-
бауэровским методом. К сожалению, этот метод можно применить только
приблизительно к 50 переходам из всей периодической таблицы из-за
требования, что это должен быть переход из низколежащего состояния
(=ξ;150 кэв) в основное состояние стабильного ядра. При измерении маг-
нитных моментов должно соблюдаться дополнительное условие: энергия
•сверхтонкого взаимодействия должна быть по крайней мере по порядку
величины сравнима с естественной шириной уровня, т. е.

ΑΕ=8μΝΗ^2~;

здесь τ — среднее время жизни состояния, а коэффициент 2 возникает
из-за того, что ширина отдельной компоненты обусловлена наложением
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линии источника на линию поглотителя. Таким образом, должно выпол-
няться соотношение gHx 5=4·10~4 гс-сек, а так как g-факторы обычно·
порядка единицы, то разрешенный спектр можно наблюдать при условии
.Ητ>4·10~4 гс-сек, поэтому внешние поля, которые в настоящее время

ограничены величиной Η ^ζ, 105 гс,
/ffffU * ч ^ -I можно применять при изучении со-

стояний с временем жизни более
4 нсек. В случае более коротких вре-
мен жизни, например у изотопов Yb,
рассмотренных выше, необходимо ис-
пользовать внутренние поля.

Есть некоторые замечания по·
проведенному выше анализу. Точные
значения g могут быть определены иа
магнитного взаимодействия и в том
случае, если оно только расширяет
линию, особенно если спектр являет-
ся простым, а мёссбауэровские ком-
поненты могут быть поляризованы.
Примером использования поляриза-
ции являются новые работы 38- 3 9 ,
посвященные изучению перехода
(2+ ->• 0+) с энергией 100 кэв и време-
нем жизни 1 нсек в W182; использо-
вался источник с одиночной линией,
поглотителем служил Wo 2Fe9 8.

Нижняя кривая на рис. 3 — это·
мёссбауэровский спектр поглощения
при наличии сверхтонкого взаимо-
действия, поглотитель неполяризован-
ный; средняя кривая — тот же спектр,
но в случае, когда поглотитель по-
ляризован перпендикулярно к им-
пульсу гамма-кванта ру; при этом
наблюдаются только переходы с Δτη=
= ± 1 , ± 2 ; верхняя кривая — это
спектр в случае, когда поглотитель
поляризован параллельно ру; при
этом наблюдаются переходы только
с Am = + 1 . Поскольку хорошо из-
вестны ширины линий отдельных

компонент, то в результате одновременной обработки всех трех спектров
с учетом простого сверхтонкого магнитного взаимодействия Персон 39'
нашел, что

Hhf = 166 ± 2 кгс.

Используя известное значение величины21 сверхтонкого поля
#w(W 0 2 Fe 9 8 ) = 643 ± 13 кгс, получаем g = 0,256 ± 0,009.

Интересный вариант описанного выше метода, позволяющий одно-
временно определять H^f и g, был использован в работе 4 0 при изучении
того же самого перехода с энергией 100 кэв в W182. К поглотителю W0 1Fe9 9

прикладывалось внешнее магнитное поле Hext с напряженностью вплоть
до 150 кэ, и при различных значениях //ext снимались мёссбауэровские
спектры в зависимости от величины Hext. По полученной зависимости

τ,σο

ff.ffff

W - F E

атя/ж/лдует

7ff ff 7ff

мм/сел

Рис. 3. Мёссбауэровские спектры пропу-
скания для перехода с энергией 100 кэв
в W1 8 2 (2+-^-0+), полученные с поля-
ризованными поглотителями W 0 2 Fe 9 8 .
Направление поляризации по отношению

к импульсу фотона указано на рисунке 38.
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была определена величина g = О,2132|оз (по наклону прямой) и Hhf =
= —710 ± 25 кгс (по точке пересечения с осью ординат).

В рассмотренных выше примерах мёссбауэровское излучение воз-
никало при распаде радиоактивных изотопов. Сейчас мёссбауэровские
источники все чаще получают при захвате медленных нейтронов ядра-
ми 41> 42, в результате реакций с участием различных частиц 13~*5 и с на-
ибольшим успехом с помощью кулоновского возбуждения 46~5*. Осо-
бенно стоит отметить работы Ли и Уокера с сотрудниками "· 61· 5 2, кото-
рые провели систематическое исследование магнитных моментов мёссбау-
эровских уровней в деформированных ядрах редкоземельных элементов.
Для изучения сверхтонкого взаимодействия они получали источники с
практически нерасщепленными линиями и использовали обычные пара-
магнитные или ферромагнитные поглотители. Были успешно преодолены
все экспериментальные трудности, связанные с механическими вибрациями
и с нагревом низкотемпературных мишеней пучком.

Несмотря на очевидные радиационные нарушения и эффекты отдачи
в источнике 4 9 наблюдаемые ширины мёссбауэровских линий в источниках
были не намного больше ширин, наблюдаемых в случае радиоактивных
источников. Например, их результаты по 2+-состояниям изотопов Yb 6 1· 6 2

хорошо согласуются с результатами обычных мёссбауэровских измерений.
Некоторые из проблем, связанных с радиационными нарушениями

и возникающих при использовании реакций с участием заряженных частиц,
были решены с помощью интересного метода, предложенного Спрусом
и другими 5 3· ы при исследовании мёссбауэровских уровней с вре-
менем жизни более десятков наносекунд. Эти ядерные состояния полу-
чаются в результате кулоновского возбуждения с помощью кислородного
пучка с большой энергией, который передает ядрам мишени импульс, до-
статочный для того, чтобы они вылетели из мишени и, пролетев через
вакуум или газ, попали на собирающую фольгу, расположенную вне оси
пучка. Этот метод, являющийся мёссбауэровским аналогом метода БУКВ
(возмущение угловых корреляций при внедрении ионов), описанного
в разделе 3.3, позволяет использовать различные собирающие фольги,
которые образуют окружающую среду для мёссбауэровского источника.
Кроме этого, в методе есть и дополнительные преимущества, состоящие
в том, что отсутствуют радиационные нарушения и нагрев, обусловлен-
ные прямым пучком, хотя ядра отдачи (преимущественно в основном со-
стоянии) и создают заметные радиационные нарушения. Наконец, в этом
случае подавляется мгновенное фоновое излучение. Некоторые из этих
благоприятных обстоятельств имеют место при работе с мишенями в виде
сэндвичей (Чжек и др. ы) и при работе с пульсирующими пучками (Кри-
стиансен 4 5 ) .

3.2. Я д е р н ы й м а г н и т н ы й р е з о н а н с

Возможность исследования сверхтонкого ядерного взаимодействия
в возбужденном состоянии с помощью прямого поглощения радиоизлуче-
ния обсуждалась в 1953 г. Абрагамом и Паундом 6 5. Частота, характери-
зующая магнитное расщепление

n, (3)
для большинства практических сочетаний g и Η лежит в доступном частот-
ном диапазоне; часто она настолько велика, что расщепление превосходит
ширину линии τ" 1 . Однако возможность применения метода серьезно
ограничена необходимостью заселения сверхтонких уровней за время
жизни τ возбужденного состояния, т. е. g^^^xlh 5 s 1, где Нх —
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амплитуда радиочастотного поля. При τ = 10~6 сек Нг должна быть
^100 гс и уровень необходимой мощности на нужных мегагерцевых
частотах становится слишком большим. Этот барьер не удавалось прео-
долеть до тех пор, пока Маттиас 6 6 не обнаружил, что можно получить
ферромагнитное усиление

в том случае, когда возбужденное состояние расщепляется сверхтонким
полем Hhf, поляризованным слабым внешним полем Hext. В этом случае
ядерный резонанс осуществляется путем сверхтонкого взаимодействия
между ядром и электронами. Для мно-
гих растворов в Fe Hhf/Hext ~103,
и для состояния со временем жизни
1 мксек нужны только ватты энергии,
что соответствует амплитуде радио-
частотного поля ~0,1 гс. 235

>S 234ч
% 233

232

237

23О

74,8/мв г/ровем
Тг, =235//сея

I ' I
/ в Ni

го°с

— - I - I

322,5
, Ι ι

гзо зоо зга 34а эво
Уасштсг,.

Рис. 4. Геометрия опыта по измерению
магнитного момента короткоживущего
состояния с помощью ЯМР (сигнал
ЯМР детектируется по скорости совпа-

дений γ! — γ 2 ).
Рисунок взят из 2. 1 — источник; 2 — радио-
частотная катушка, з — катушка постоянного

тока.

Рис. 5. Эксперимент с использованием:
ядерного магнитного резонанса для
уровня Rh 1 0 0 с энергией 74,8 кэв (Rh10(>

в Ni).
Геометрия эксперимента показана на рис. 4.
Η = 100 гс, Hi =1,5 гс, Η = 197 ± 2 кгс.

Рисунок взят из 5>.

Впервые метод ЯМР был применен для исследования состояний со
временем жизни менее секунды при изучении уровня с энергией 71 кэв
и временем жизни 235 нсек в Rh 1 0 0 56- 5 7. Резонанс детектировался по
наблюдению степени разрушения очень анизотропной гамма — гамма-
угловой корреляции (см. ниже) в зависимости от резонансной частоты.
На рис. 4 схематически показана геометрия установки, а на рис. 5 при-
ведены результаты эксперимента для случая Rh1 0 0 в никеле. Эти первые
измерения имели неопределенность около 1 %; последующие измерения 2

были в десять раз точнее.
Даже при использовании ферромагнитного фактора этот перспектив-

ный метод все еще ограничен областью состояний со временем жизни
более 10 нсек, поэтому в настоящее время он, пожалуй, будет более широко
применяться при исследовании ферромагнитных явлений, чем при изме-
рении g-факторов. По этой причине мы не будем больше обсуждать этот
резонансный метод, а отошлем интересующихся подробностями к обзорной
статье Маттиаса 2· 5 8.
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3.3. Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е (по в р е м е н и )
в о з м у щ е н н ы е у г л о в ы е к о р р е л я ц и и (ДВУК)

Резонансные методы, описанные выше в разделах 3.1 и 3.2, имеют
ограниченную область применения. Для измерения магнитных моментов-
более типичных ядерных возбужденных состояний используют еще методы
возмущенных угловых кор-
реляций. В этом разделе мы
рассмотрим дифференциаль-
ный (по времени) метод
(ДВУК), который использу-
ется при исследовании состоя-
ний со временем жизни более
1 нсек, и отложим до следую-
щего раздела рассмотрение
интегральных методов
(ИВУК), которые применя-
ются при изучении состояний
с более короткими временами
жизни.

Решение уравнений, опи-
сывающих ДВУК в общих
случаях взаимодействий,
включающих квадрупольные
и зависящие от времени воз-
мущения, дано в работах *·
8· 9. Мы рассмотрим здесь
только относительно простой
случай магнитных взаимо-
действий, характеризующих-

7ΰΰΏ

ся одной частотой, когда
другие взаимодействия, если
они и есть, относительно
малы. Именно этот случай,
который легко поддается ин-
терпретации, сыграл наиболь-

Рис. 6. Вверху показан основной каскад Rh 1 0 0 ,
использованный для измерения магнитного мо-
мента состояния с энергией 74,8 кэв с помощью·

Υ — γ-ДВУК-метода (см. также рис. 5).
L, и Ьг— чистые АИ- и £1-переходы соответственно.
Внизу схематически показана геометрия, используемая
в методе ВУК для измерения ν—v-корреляций. Показа-
но также направление прецессии положительного маг-
нитного диполя под действием эффективного магнитного-

поля Я.

шую роль в определении маг-
нитных моментов. Угловое распределение гамма-излучения с угловым
моментом L% относительно предшествующего гамма-излучения с угловым
моментом Lx описывается с помощью полиномов Лежандра:

W(Q)= 2 Ak(i)Ak(2)Ph(cosQ),
ft=0

(4)

где k — четное, а А (1) и А (2) — коэффициенты, зависящие от (jJLj)
и (J2JL2) соответственно (рис. 6). Максимальное значение к определяется
правилом отбора: ктах равно меньшей из величин 2/, 2Lt и 2£,г-

Часто удобнее работать с уравнением (4), взятым в эквивалентном
виде:

W(Q)= 2
h=0

(5)
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где При /«шах =

_3_
4

_5_
16-

4 ~ 6 4 4 4 '

Наложение на ядро магнитного поля Η, перпендикулярного к пло-
скости угловой корреляции, вызывает прецессию спина промежуточного
состояния / с ларморовской частотой

и уравнение (4) приобретает следующий вид:

W(Q,t,H)= 2
fe=0

(7)

На практике в эксперименте измеряется временная корреляция между
событиями в счетчиках 1 и 2 (или между событием в счетчике и импуль-
сом пучка, см. ниже), поэтому

max
ΛΓ«(Θ, t, H)=N<fi-M Σ Ah(i)Ah(2)Gh(t)P2loos(Q-<aLt)],

или

Σ
fe=o

b'kcosk(Q-wLt),

(8)

(9)

где λ = 1/τ, Νο — скорость счета совпадений при нулевой временной
задержке и Gh (t) — коэффициент ослабления, учитывающий другие воз-
мущения; он в явном виде фигурирует в уравнении (8) и в неявном —
в уравнении (9). Следует, конечно, ввести дополнительные коэффициенты
Qh для того, чтобы учесть конечную геометрию детекторов и источника,
а также учесть в уравнениях (8) и (9) конечное разрешающее время детек-
торов '• 8.

Если рассматривается угловая корреляция с участием тяжелых
частиц, как, например, в (α, γ)- или (О16, у)-реакциях, то основной вид
уравнений остается прежним, хотя нужно ввести коэффициенты, обуслов-
ленные частицами и зависящие от к и углового момента частицы 7 ι 8 · 5 9 > 6 0.
Некоторые полезные примеры корреляционных функций для (γ — γ)-
(обратно рассеянная частица со спином 0 — у) корреляций приведены
в табл. I.

Т а б л и ц а I
Примеры угловых распределений и величин относительной анизотропии

Частицы

V-Y
γ —γ

180°
0

180°
0

1 18С

"2

»2—0

•4-2

° 5 1
2

Последовательность
спинов

0-2-0
4—2—0

0—2—0

0—4—2
1 5 1
2 2 2

Теоретическое угловое
распределение

1+0,357Р 2 + 1,13Р4

1+0,102Р 2 + 0,0091Р4

1 + 0,714Р2 — 1,714Р4

1 + 0,5ΐυ»2 — 0,367Ρ4

1 + 0,571^2 —0,571Р4

Величина
относи-
тельной
анизот-
ропии

2,8
0,115

4,351

1,326

1,723

Угол

143°
135°

112,5°

113°

114,3°
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Направление прецессии ядерного дипольного момента μ под дей-
ствием эффективного поля Η на ядре определяется из условия, что энер-
гия Ε = —μΐί, а вращающий момент Τ = [μΗ] (см. рис. 6).

Ниже приводятся примеры, иллюстрирующие использование в ме-
тоде ДВУК внешних и внутренних полей и использование возбуждения
долгоживущих состоя-
ний импульсными пуч-
ками.

Состояние Rh1 0 0 с
энергией 74,8 кэв. кото-
рое исследовалось мето-
дом ЯМР (см. выше),
является также класси-
чески простым примером
исследования методом
ДВУК. Последователь-
ность спинов согласно
общепринятой схеме
распада (см. рис. 6)
приводит к появлению
у — γ-корреляции

магнитного
уравнение
иметь вид
-V (Θ, Н, t)

поля
(8)

= Ν0{ί

±Н
будет

+

t]} e~u (10)
Зремя, /7ροί/3δ.На рис. 7 (сверху) по-

казана зависимость ско-
рости счета совпадений
от времени задержки
дсежду га.мма-квантами
с энергиями 84,0 и 75
кэвпри наложении внеш-
него поля ±2,22 кэ для
случая родия в меди; геометрия опыта здесь такая же, как и на рис. 6.
Наряду с тем, что эти кривые можно обработать с помощью уравнений (8)
и (10) и получить одновременно значения ω, xAkk и Ghh, обычно со-
ставляют отношение В,

Рис. 7. ДВУК, полученная для состояния Rh 1 0 0 с энер-
гией 74,8 к.т1 при использовании каскада π геометрии,

показанных на рис. 6.
Вверчу показаны необработанные результаты, полученные
для двух направлений магнитного нооя — вверх π вниз, а
внизу приведены те же результаты, обработанные с помощью

уравнения (11). Рисунок взят пз "'.

2[N(0, t, Θ, t, —H)}

TV [(θ, t, Л'(0, t, —Я)]
( И )

которое не зависит от постоянной распада λ. По кривой, показанной на
рис. 7 (внизу), достаточно точно определяют ларморовский период.
Видно, что в этом случае амплитуда прецессии не зависит от времени;
это означает, что частота внешних возмущений G^h (t) должна быть меньше
мегагерца.

Сейчас применимость метода ДВУК ограничена областью состояний
со временем жизни более 1 нсек, которая определяется достигнутым вре-
менем разрешения т л электроники. Имеется еще одно практическое условие,

ί У Ф Н , ЮМ 103, вып. 1
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которое заключается в том, что период прецессии должен быть меньше
времени жизни рассматриваемого состояния. Эти требования

часто не выполняются при работе со сверхтонкими полями, однако есть
несколько заметных исключений.

Впервые метод ДВУК с применением внутренних полей был исполь-
зован при изучении состояний 5" в Sn118 и Sn120 Дойчем и др. в работе β1,
где был рассмотрен ряд вопросов методики бутстрапа. Соответствующие
схемы Sn118· 1 1 9 ' 12° распада приведены на рис. 8, а. Величина поля
#sn(Fe) = —78,0 ± 2 кэ была определена с помощью мёссбауэровской
методики. При этом в качестве источника использовалось изомерное
олово Sn119, растворенное в железе 1 9. Сначала надо было выяснить, зави-
сит ли поле Н^а (Fe) от способа приготовления источника, поскольку со-
стояния 5" получались при распаде изотопов Sb. На рис. 8, б показан
мёссбауэровский спектр для случая свободного от носителя источника
Sb119, изготовленного диффузией в железо. Величина HSa (Fe) = 78,5 +
± 3 кэ, определенная по расщеплению основного состояния и по извест-
ному значению gxl{~, согласуется с величиной, полученной ранее; это
говорит о том, что после захвата электронов в металлах сверхтонкая
структура восстанавливается за времена менее 10~8 сек.

Тот же источник, который использовался для получения спектра,
показанного на рис. 8, в, содержал изотоп Sb1 2 0 с периодом полураспада
5,8 дня, который образовался при облучении Sb119 дейтронами. Используя
дифференциальный по времени метод изучения ларморовской прецессии
состояний 5" в Sn120 и Sn118 и взяв значение Н$а (Fe), измеренное для
того же источника, получим для обоих состояний g5_ = ±0,060 + 0,005.
Зависимость отношения R [(уравнение (11)] от времени для источника
Sn118 показана на рис. 8, в. Величина g&- равнялась в свою очередь значе-
нию, которое было получено при менее точных измерениях с помощью
метода ДВУК с применением внешнего поля 28,5 кгс, прикладываемого
к диамагнитному источнику. Таким образом, цепочка бутстрапа замкну-
лась: внутренние поля, существующие в радиоактивных растворах в Fe.
можно надежно использовать для измерения g-факторов состояний со вре-
менами жизни порядка нескольких нсек и более.

Метод ДВУК широко используется при исследовании изомерных
состояний, возбуждаемых в результате ядерных реакций с помощью
пульсирующих пучков. Такие состояния обычно являются выстроенными,
и гамма-излучение, возникающее при распаде этих состояний, характе-
ризуется угловым распределением относительно направления пучка.
Отличными примерами использования этого метода с применением внешних
полей являются измерения дипольных моментов состояния с энергией
1,125 Мэв и временем жизни 221 нсек в F 1 8 62, состояния с энергией 197 кэе
и временем жизни 126 нсек в F 1 9 62, состояния с энергией 587 кэв и време-
нем жизни 350 нсек в Na22 62> 6 3 и состояния с энергией 148 кэв и временем
жизни 112 нсек в Кг7 9 6 4. На рис. 9 показана зависимость скорости счета
от времени задержки для последнего случая, а также для F 1 9, который
использовался для калибровки. Эти примеры иллюстрируют другой
способ измерений, позволяющий исключить поправки на распад путем
исследования отношения

„ N (180= —0, t, Η) — УУ(180° + е, /, Η) , , 2

Λ (180е — θ, t, Я) + Л'(180° + 0, t, Η) ' ( '

которое получается с помощью двух счетчиков, установленных под соот-
ветствующими углами. (В примере, показанном на рис. 9, дополнительные
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углы не использовались, поэтому вводился дополнительный фазовый
множитель.)

ΰχοβοσ/πό лаглалштемг, см/се/г

Рис. 8. Эффект Мёссбауэра и ДВУК для уровней олова, полу-
ченные о нспользованием сверхтонкого поля Hsn (Fe).

На среднем рис. 8, б показан меесбауэровский спектр поглощения для пе-
рехода Sn " · с энергией 24 кве. Источник был поляризован перпендику-
лярно к импульсу фотона. На нижнем рисунке показаны результаты обра-
ботки данных по скорости совпадений [с помощью уравнения (11)] для
состояния 5~ в Sn l l e , полученных с помощью источника Sb11" в Fe, при-
готовленного методом, который обычно применяется при мёссбауэровских.

исследованиях.^Рисунки взяты из " .

В приведенном выше примере использовались жидкие мишени, но
аналогичные результаты были получены Шмидтом 62, который исполь-

4*
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зовал толстые мишени из соединений СаО и СаГг, нанесенных путем испа-
рения на металлические фольги. Показательным является отсутствие
ослабления прецессии в этих случаях. В результате известных опытов
Сугимото и др. 65, выполненных с использованием метода ДВУК, уста-
новлено, что состояние 5/2+F le имеет квадрупольный момент около 0,11 барн.
Таким образом, оказывается, что радиационные нарушения не приводят

Время задержки,
/Off ЯХ7

я? ffff so /ασ
//оме//ха/гала te

/ζσ /40

Рис. 9. Результаты, полученные методом ДВУК и обработанные
с помощью уравнения (12) для двух состояний, возбуждавшихся
с помощью импульсного пучка заряженных частиц (прецессия

осуществлялась с помощью внешнего магнитного поля).
На верхнем рисунке показаны результаты для состояния Кг" с време-
нем жизни 112 исек, на нижнем — для состояний F1 9 с временем жизни

126 нсек. Рисунки взяты из " .

к заметному образованию вакансий вблизи конечных положений ядер F 1 9 ;
более того, эти конечные положения ядер имеют почти кубическую сим-
метрию.

В случае, когда ядра отдачи останавливаются в ферромагнитной
среде, возникают вопросы о величине и однозначности сверхтонких полей.
Ответы на эти вопросы, по крайней мере для случаев долгоживущих состоя-
ний в железе, были получены в работах Кернера, который кулоновским
методом возбуждал 5/2"-состояние Fe с энергией 136 кэв в поляризованной
мишени в виде железной фольги. Для получения возбужденных состоя-
ний Кернер использовал наносекундный пульсирующий протонный пучок,
гамма-лучи высвечивания детектировались с помощью кристалла NaJ.
Детектор не разрешал каскадное излучение (122 кэв) от близкого по энергии
излучения (132 кэв), поэтому анизотропия углового распределения была
невелика. Тем не менее характер зависимости отношения R [(уравне-
ние 11)] от времени (рис. 10), прошедшего с момента окончания протон-
ного импульса (см. рис. 10), свидетельствует о наличии ясно выраженной
прецессии в течение нескольких циклов. Считая Я?е (Fe) = —333 кгс
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РаслаЗсошаряш сзмер

7-7/7·

и учитывая период прецессии, получим μ = +0,362 ± 0,018; этот резуль-
тат был подтвержден недавно с помощью измерений с использованием
внешнего поля в 7.

При кулоновском возбуждении ядрам железа передаются килоэлект-
рон-вольты энергии; при этом ядра выбиваются далеко от их первона-
чальных положений в решет-
ке (картина, которая имеет
место при реакциях взаимо-
действия Ие с ядрами F 1 9 и
Na22, рассмотрена выше). По
отсутствию ослабления лар-
моровской прецессии (в слу-
чае, показанном на рис. 10)
можно сделать вывод, что
ядра останавливаются в экви-
валентных с точки зрения
магнитных свойств положе-
ниях или, во всяком случае,
они занимают эти положения
в течение 10 нсек после от-
дачи, а также что возникшие
радиационные нарушения и
существующие квадруполь-
ные эффекты пренебрежимо
малы. Для этого случая вы-
полнены расчеты, подтвер-
ждающие экспериментальные
результаты. Эргинзой и др.
ее, 69 теоретически показали,
что в железной фольге уско- ~"fl2

репные ядра железа будут
обязательно останавливаться
преимущественно в узлах ре-
шетки и что число вакансий,
обусловленных радиационны-
ми нарушениями вблизи оста-
новившихся ядер, будет мини-
мально.

Мы закончим перечень
примеров этого раздела крат-

гю'

/7J73

/7

-Ц/77

-ЦОЗ-

22/7 2О/7 7S/7 74/7 72/7 7/7/7 0/7

Рис. 10. Результаты, полученные методом ДВУК,
для состояния Fe5 7 с энергией 136 кэв, заселяе-

мого с помощью кулоноиского возбуждения.
Ядро в этом состоянии прецессирует под влиянием по-
ля — 333 кес, существующего в железной фольге-мишени.
На верхнем рисунке приведены необработанные резуль-
таты в виде зависимости числа отсчетов от времени,
прошедшего после окончания импульса пучка. На ниж-
нем рисунке показана зависимость отношения, определяе-
мого уравнением (И), от времени. Рисунки взяты из " .ким описанием важной рабо-

ты Шеренберга с сотрудни-
ками 7°-'2. Голдринг и Шерен-
берг были первыми экспериментаторами, применившими кулоновское воз-
буждение для получения возбужденных уровней с целью измерения их
дипольных магнитных лшментов методом ВУК с применением внешних
магнитных полей. Результаты трех первых экспериментов, выполненных
с использованием интегральной (по времени) методики, были существенно
улучшены благодаря применению импульсной наносекундной техники,
которая дала возможность измерения возмущений в течение шести и более
времен жизни наносекундных состояний п· 7 2 . Шеренберг сосредоточил
свои усилия на исследовании первых 2+-вращательных состояний ядер —
области особенно трудной из-за больших квадрупольных моментов этих
состояний и парамагнитного характера атомов редкоземельных элементов.
Наличие квадрупольных взаимодействий сильно подавляет прецессию,



54 л, ГРОДЗИНС

которая длится в этом случае менее одного полного периода, необхо-
димого для точного измерения g-факторов при использовании методики
ДВУК х- *• 9. К счастью, Шеренбергу удалось подобрать подходящие
мишени, иногда в расплавленном состоянии, в которых магнитное взаимо-
действие было 'по крайней мере в четыре раза сильнее квадрупольного.
При этом возмущение, создаваемое квадрупольным взаимодействием,
можно было точно учесть. С помощью этого метода было проведено систе-
матическое измерение g-факторов вращательных состояний ядер от Nd150

до W186, причем надежность результатов была не хуже, чем при использо-
вании мёссбауэровской методики.

Приведенные выше примеры наглядно подтверждают возможность
применения источников, получаемых с помощью ядерных реакций, для
измерения магнитных моментов. Существующие факты указывают на то,
что ядра отдачи занимают при остановке преимущественно нормальные
положения и что радиационные нарушения в большинстве случаев не
являются серьезной помехой. Закончим эту главу замечанием о возмож-
ности применения метода ДВУК для исследования твердого тела. В настоя-
щее время по точности измерения прецессии долгоживущих состояний
этот метод вполне может конкурировать с методом ЯМР. Это утверждение
особенно справедливо, если использовать технику цифрового стробиро-
вания 7 3, которая была применена при измерении ^-фактора μ-мезона 7 4.
Состояние со временем жизни 235 нсек в Rh 1 0 0 было широко использовано
для измерений найтовского сдвига 2· 7 5 и недавно для исследования внут-
ренних полей в сверхпроводниках 7 6. Несомненно, можно ожидать все
более широкого применения рассмотренных методов для решения большо-
го круга неядерных проблем.

3.4. И н т е г р а л ь н ы е ( п о в р е м е н и ) в о з м у щ е н н ы е
у г л о в ы е к о р р е л я ц и и (ИВУК)

а) О б щ и е з а м е ч а н и я . В настоящее время дипольные маг-
нитные моменты ядерных состояний со временами жизни менее 1 нсек
определяются по измерению угла ларморовской прецессии проинтегри-
рованного по времени жизни состояния. Проинтегрированное по вре-
мени уравнение (7) при наличии поперечного магнитного поля и в случае
разрешающего времени, значительно большего, чем τ, имеет вид

ftmax °°

Щ 6 , о о , Я ) = 2 \ le~UAh (I) А (2) Р [cos φ ~wLt)]dt. (13)
fe=0 0

Одна из удобных форм этого уравнения, выраженного через коэффи-
циенты bh, следующая:

R—О

где tg kAQ = k(uLx.

Лроинтегрированная по времени прецессия проявляется через наблю-

даемый угол прецессии ΔΘ с ослаблением, пропорциональным . . , . , 2 .
Полезно сделать несколько замечаний по поводу этого уравнения:

а) Для измерения g с помощью метода ИВУК необходимо знать время
жизни τ, которое не нужно при использовании рассмотренных выше
методов;
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б) в случае больших aLt результирующий угол прецессии стремится
к предельному значению, ослабление же остается чувствительным кри-
терием величины ωχ,τ;

в) с другой стороны, ослабление анизотропии может быть вызвано
неизвестными посторонними возмущениями. Метод ИВУК является кос-
венным методом, в котором неизвестные величины проявляются в ряде
параметров, а именно:

г) при наличии возмущений их, как и раньше, можно представлять
в виде ослабляющих факторов Gk (t). Возмущения, зависящие от времени
и имеющие место в процессах спиновой релаксации, и хаотически флук-
туирующие взаимодействия, которые существуют в парамагнитных жид-
костях и твердых телах, могут быть рассчитаны в явном виде χ· 8· 9. Обычно
эти факторы проявляются в виде заметного уменьшения угла прецессии,
а также ослабления анизотропии. Процессы спиновой релаксации зависят
от температуры, а хаотические квадрупольные взаимодействия, как пра-
вило, не зависят от нее.

д) При U)L <ζ Ι ослабление анизотропии пренебрежимо мало, и урав-
нение (14) приобретает простой вид

-max

ω(θ, оо, # ) = У] bkcosk(Q — AQ), (15)
fc=0

где Δθ = ωχ.τ. Β особом случае возмущения, зависящего от времени экспо-
ненциальным образом, уравнение (15) может быть записано в виде

W(Q, οο, # ) = Σ bhGk cos к (θ-GhAQ), (16)
fe=0

где Gk — усредненное по времени возмущение;
е) когда wLr <ξ 1, более эффективно измерять прецессию по изме-

нению скорости счета при угле с большой относительной анизотропией
для двух противоположных направлений поля. При этом составляется
отношение

Ρ _ 2 [ , Υ ( Θ , оо, Я) —Λ?(θ, оо, —Я)] ^ 2 dW

Λ'(0, οο, Η) + Ν(θ, оо, - Я ) W άθ
ϋ (17)

Некоторые характерные значения dW/dQ приведены в табл. I. Оче-
видно, что метод ИВУК более чувствителен, чем методы ЯМР и ДВУК,
в которых для надежного измерения g нужно наблюдать за прецессией
в течение одного оборота. Метод ИВУК в десятки раз чувствительнее
мёссбауэровского метода, так как разрешенный магнитный спектр экви-
валентен вращению на 2π радиан. Однако эта повышенная точность полу-
чена ценой утраты простоты и надежности. Действительно, можно сказать,
что в настоящее время результаты, полученные методом ИВУК, за редким
исключением, имеют ошибки порядка 10%, независимо от точности изме-
рения ΔΘ и коэффициентов угловой корреляции.

б) Г а м м а — г а м м а - к о р р е л я ц и и . Будут рассмотрены четы-
ре примера применения метода ИВУК с исследованием γ — γ-корреляций
при работе с радиоактивными источниками; в первых трех показаны пре-
имущества, а также и неопределенности, которые имеют место при исполь-
зовании сверхтонкого поля в железе, в последнем примере использован
комбинированный мёссбауэровский метод ИВУК.

2+-состояние Pt 1 9 6 с энергией 356 кэв имеет среднее время жизни
47 + 5 псек и образуется в каскаде 2+ —ί 2+ —=» 0+ при распаде Аи196.
Беро и др. " приготовили два источника Аи196 в Fe: первый был получен
путем плавки и изготовления фольги из чистого железа с гальванически
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осажденным Аи196, с соответствующим отжигом; второй источник был
изготовлен путем внедрения атомов радиоактивного золота Аи196 с энер-
гией 100 кэв в Fe с помощью изотопного сепаратора. Каждый источник
помещался между полюсными наконечниками небольшого электромагни-
та, выстраивающего домены железа перпендикулярно к плоскости угловой

-72Ο°-7ΟΟ°-θΰ S0-4O-2O

Рис. И. Результаты, полученные методом ИВУК для состояния Pt 1 9 6

с энергией 356 кэв.
Прецессия обусловлена действием сверхтонкого поля Hpj (Fe). На верхнем рисунке
показана' угловая корреляция, наблюдавшаяся для случая сплава радиоактивного
Аи 1 " с Fe и расположения поляризующего поля в плоскости корреляции и вне ее.
Данные взяты из " . На нижнем рисунке показана аналогичная прецессия ядра в том
же возбужденном состоянии под действием поля H-pf (Fe); однако на этот раз состоя-
ние заселялось с помощью кулоновского возбуждения и ядра Pt попадали в Fe в ре-
зультате отдачи. Рисунок взят из "". Можно видеть, что анизотропия распределения,
показанного на нижнем рисунке, в десять раз больше анизотропии распределения,
показанного на верхнем рисунке. С другой стороны, для случая на верхнем рисунке

угол препессии больше, чем на нижнем.

корреляции. Полученная зависимость скорости счета совпадений от угла
между счетчиками показана в верхней части рис. 11 для двух направле-
ний намагничивающего поля. Обработка данных по методу наименьших
квадратов с помощью уравнения (14) дала следующий результат:

соьт = 82,8 ± 8 мрад.
В аналогичном эксперименте ' 8, где в качестве источника использовалось
золото Аи196, непосредственно введенное в сплав Pt3oFe7Ol был получен
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результат
COLT = 82 ± 9 мрад.

Величина HFi (Fe), определенная в нескольких независимых экспери-
ментах 24· 7 9, оказалась равной Hpt (Fe) — 1270 кгс (и почти не зависела
от концентрации Pt вплоть до концентраций Pt30Fe7o)· Таким образом,
результаты всех экспериментов находятся в хорошем согласии и дают
величину g (365 кэв) = 0,29 ± 0,03. Однако настораживающий результат
был получен еще в одном эксперименте 7 8, в котором источник был изго-
товлен путем диффузии Аи196 в Fe. По изучению прецессии было опреде-
лено значение &Lx = 37 ± 9 мрад, совершенно не согласующееся с при-
веденными выше результатами. К счастью, изготовленный источник
содержал достаточное количество Аи196, чтобы можно было провести пря-
мое измерение Hhf с помощью мёссбауэровской методики, используя
состояние Pt 1 9 5 с энергией 99 кэв. Действительно, оказалось, что Hhf
невелико, i7 P t (Fe) = 700 кгс, и результаты измерения оказались почти
согласующимися. Но причина уменьшения поля до сих пор не ясна.
Использование сверхтонких полей было существенным моментом в опи-
санных выше измерениях. Значительно труднее было повторить те же
результаты с применением полей, создаваемых электромагнитами. Несмо-
тря на очевидное согласие полученных независимо результатов, остается
все же ряд невыясненных вопросов. В частности, действительно ли отжиг
после μ'''-распада происходит за пикосекунды. (В рассмотренных раньше
примерах с Sn118 было только показано, что отжиг в металлах происходит
за времена <10~9 сек.) В эксперименте Метцгера 8 0, изучавшего состоя-
ние Fe56 с энергией 845 кэв и временем жизни 10 псек с помощью возмуще-
ния угловой корреляции резонансно рассеянных γ-квантов была продела-
на большая работа, прежде чем на этот вопрос был получен утвердитель-
ный ответ. Геометрия этого опыта была показана в *> 8 0, поэтому здесь
будет дано только его краткое описание.

Метцгер использовал Со56 в качестве источника для получения излу-
чения Fe56 с энергией 845 кэв и допплеровским сдвигом, достаточным для
резонансного возбуждения перехода с энергией 845 кэв в намагниченной
железной фольге, служившей рассеивателем. Угловое распределение

каскада 0+ —> 2 —> 0 является сильно анизотропным (см. табл. I). Для
нескольких углов Метцгер измерил изменение скорости счета в зависи-
мости от изменения знака поля (уравнение (17)) и получил значение угла
ларморовской прецессии

( O L T = 8 , 5 ± 2 мрад.

(Эта величина прецессии соответствует изменению скорости счета при обра-
щении поля около 2%.) Ошибка в величине вычисленного g-фактора
g = +0,47 ± 14 включает в себя ошибки величин Hhf и τ. Однако в этом
эксперименте, выполненном с неподвижным нерадиоактивным поглоти-
телем, без влияния эффектов отдачи и радиационных нарушений, есть
еще несколько источников ошибок.

^-фактор этого состояния был вторично измерен Аппелем и Майе-
ром 8 1 с помощью обычного метода ИВУК с использованием в качестве
источника радиоактивного Со56 в железе. Анизотропия угловой корреля-
ции каскада 4+ -> 2+ ->• 0+ более чем в десять раз слабее, чем в опыте
Метцгера, и результат соответственно менее точен. Все же они получили

Δθ = ω^τ = 7,9 ± 3,7 мрад,

что приблизительно согласуется с результатом Метцгера. При довольно
высокоэнергетическом радиоактивном распаде Со66 дочерним ядрам Fe8 6
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сообщается энергия отдачи, достаточная для того, чтобы они сместились
из узлов решетки. Весьма важным является согласие этих двух резуль-
татов, один из которых получен в условиях очень быстрых ядерных пре-
вращений, а другой — в условиях совершенно не зависящих от эффектов,
связанных с радиоактивным распадом: это говорит о том, что отжиг атом-
ной структуры в металлах, имеющий место после ядерных превращений
и эффектов отдачи, происходит за времена ^10~1 2 сек.

Аналогичный вывод можно сделать из согласия экспериментов по
изучению 2+-состояния Pd l o e с энергией 512 кэв и средним временем жизни
около 18 псек, выполненных методом ИВУК. Прецессию этого состояния,
образующегося в каскаде 0—2—0, можно измерить с большой точностью,
и несколько групп 82, изучавших прецессию Pd1 0 6 в железе, получили

ωΐ,τ = 17,8 ± 0,3 мрад.

Две группы исследовали это же состояние с помощью внешних полей
напряженностью 58 кгс 83, 51,1 кгс 8 4 и 46 кгс и получили значения COLT =
= 2,06 ± 0,20; 1,73 ± 0,11 и 1,42 ± 0,16 мрад соответственно. Рассма-
тривая совместно результаты, полученные с использованием внешних
и внутренних полей, получим Яра (Fe) = 502 ± 50; 525 + 33 и 578 ±
± 65 кгс соответственно; эти значения нужно сравнить с величиной
575 ± 12 вес, определенной с помощью метода ЯМР 2 1 при 300° К. Расхож-
дение результатов можно объяснить разницей величин измеренных полей
# P d (Fe).

В качестве последнего примера этого раздела упомянем работу Чоу
и др. 8 5, которые измеряли интегральную прецессию 2+-состояний, воз-
буждаемых мёссбауэровским излучением. В этих экспериментах, сочетаю-
щих чувствительность метода ИВУК в случае 0+—2+—0+-корреляций
с использованием находящихся в покое поглотителей, исследовались
первые возбужденные состояния W и Os. С первого взгляда этот метод
аналогичен методу, использованному Метцгером, однако есть одно важ-
ное различие. Состояние Fe56 с энергией 845 кэв возбуждалось линией,
ширина которой на несколько порядков больше естественной ширины
возбуждаемого состояния. Следовательно, разрядка состояния была
некогерентна с процессом возбуждения. Картина иная в случае мёссбау-
эровского метода ИВУК, когда ширина резонансной линии излучения срав-
нима с шириной резонансного состояния. Гёбель и Мак-Вой 8 6 показали,
что для учета этих условий в уравнение (17) нужно ввести множитель от 1
до 1,5 в зависимости от соотношения ширин. Хотя результаты Чоу и др.
были подтверждены более простыми методами, они не были повторены
и к ним следует относиться с некоторой осторожностью.

в) М е т о д В У К В (возмущение угловых корреляций при внедре-
нии ядер). Возможности использования радиоактивных источников в каче-
стве генераторов возбужденных состояний при измерениях магнитных
моментов ограничены свойствами схем распада. Применение реакций
с участием частиц для возбуждения ядерных состояний расширяет область
доступных состояний; кроме того, при этом, как правило, получаются
более анизотропные угловые распределения, чем в случае у — γ-корреля-
ций. Уже было приведено несколько примеров успешного применения
частиц для возбуждения состояний, для получения мёссбауэровских
источников и в экспериментах с использованием импульсного пучка.
В этом разделе мы обсудим растущее применение методики возбуждения
ядер, особенно кулоновского возбуждения (KB), для измерения g-факто-
ров короткоживущих состояний с помощью метода ИВУК. Во всех этих
методах приходится сталкиваться с тем, что при возбуждении передается
импульс, достаточный для того, чтобы выбить возбужденные ядра из их
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нормальных положений; при этом влияние радиационных нарушений,
промежуточного положения ядер в решетке после остановки и высвечива-
ния налету имеют место до начала и даже в процессе измерений. Тем не
менее факты, приведенные в предыдущих разделах, указывают на то, что
все эти эффекты не создают серьезных затруднений при возбуждении
в металлах состояний с временами жизни >10~ 9 сек. Как мы покажем,
основная трудность связана с переходным процессом, длящимся менее
пикосекунды.

Есть несколько способов использования возбуждения; в каждом
из них передача импульса тяжелым ионом при кулоновском возбуждении
используется для того, чтобы внедрить возбужденные ядра в подходящую

У NaJ(Tt)

Рис. 12. Схема установки в эксперименте с кулоновским возбуждением
ядер мишени, внедряемых в соответствующие подложки.

Обычно в плоскости корреляции располагаются четыре независимых детектораКа,Г(Т1).
Электромагнит используется для выстраивания доменов в ферромагнитных подлож-
ках из фолы. 1 — поляризующий электромагнит; 2 — кольцевой счетчик; з —
мишень, нанесенная испарением; 4 •— подложка из фольги: 5 — рассеянные назад

ионы О".

среду. Целью одного из способов 8 7· 8 8 был выбор среды, в которой отсут-
ствуют обычные сверхтонкие возмущения, для того, чтобы внешние магнит-
ные поля можно было надежно использовать для вращения корреляции.
Цель другого способа 27· 8 9 заключалась в том, чтобы подобрать подходя-
щие ферромагнитные подложки для ядер, испытавших отдачу, с тем, чтобы
результирующее сверхтонкое поле являлось основным возмущением и его
можно было бы эффективно использовать для прецессии ядра в возбужден-
ном состоянии. В дальнейшем мы будем первый метод называть КВ-ИВУК,
а второй БУКВ. К настоящему времени оба метода довольно подробно
изучены, хотя в них еще есть неясные вопросы; тем не менее оба метода
оказались вполне пригодными для измерения ^-факторов. Метод
КВ-ИВУК наиболее пригоден для изучения состояний с временами жизни
5*0,1 нсек, и он широко использовался при исследовании вращательных
состояний; метод БУКВ более пригоден при изучении состояний с време-
нами жизни ^0,5 нсек, и он широко использовался при исследовании
2+-вибрационных состояний.

Геометрия этих измерений одинакова (рис. 12). Пучок тяжелых
ионов, т. е. О16, проходит через отверстие в поверхностно-барьерном
детекторе и, падая на мишень, возбуждает кулоновским полем часть
ядер. При регистрации гамма-лучей высвечивания в совпадении с рас-
сеянными назад тяжелыми ионами будут выполняться следующие усло-
вия: а) будут иметь место только переходы с Am = 0, угловое распре-
деление испускаемых при этом гамма-лучей будет иметь простой, не
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зависящий от энергии и, как правило, сильно анизотропный вид (см. табл. I);
б) возбужденные ядра в результате отдачи будут двигаться внутри узкого
конуса с телесным углом, определяемым кольцевым счетчиком; в) будут
регистрироваться только совпадения (истинные) у — О16' с частицами,
попавшими в узкий энергетический интервал, соответствующий кине-
матике рассеяния. Типичный спектр рассеянных назад частиц для случая
тяжелой мишени на более легкой подложке показан на рис. 13, а, а на
рис. 13, б показано характерное угловое распределение для каскада

0+ —*- 2+ —J- 0+ в случае диамагнитной металлической подложки. Другие
спектры частиц и гамма-лучей, а также различные угловые распределения
гамма-лучей приведены в работах 8 7- 1 0 0.

is га гз -7го-юа-зо-ЕО-4О-го ΰ го 4О во во 7σοΊΖΟ
S//epsi/#tM3s g spuSi/ub/

Ψ ' 6J

Рис. 13. α) Спектр рассеянных назад ионов О16, полученный с помощью кольцевою
поверхностно-барьерного детектора для случая мишени из Sm1 5 0, нанесенного испаре-
нием на Fe. б) Типичная 0+ О1" 2 + γ 0+-угловая корреляция гамма-лучей высвечивания

в совпадении с рассеянными назад частицами с нулевым спином (О16).
В этом случае мишенью служил Pd 1 1 0 на Си, который исследовался тем же способом и с примене-
нием таких же поляризующих полей, как и в случае подложек из Fe. Прецессия должна была от-

сутствовать, и она действительно не наблюдалась.

Энергия отдачи ER, которую приобретают ядра мишени при рассея-
нии назад пучка тяжелых ионов, налетающих с энергией Ей, равна

Шомн „
Ьп- (MR+M0)* Ь°-

При энергиях кислородных пучков от 30 до 50 Мэв энергия отдачи для
ядер среднего веса меняется от 10 до 20 Мэв, поэтому можно использовать
мишени толщиной в сотни мкг/см2 и иметь высокие скорости счета.

Угловая анизотропия в случае 0+ —^ 2+ -> 0+-угловых корреляций
довольно велика, и легко наблюдать даже небольшие прецессии. Когда
фольга, образующая подложку (см. рис. 12), является ферромагнетиком
(метод ВУК), для выстраивания доменов в фольге нужно, чтобы электро-
магнит создавал поле всего в несколько тысяч гаусс. Для наблюдения
прецессии с использованием внешнего поля нужен более мощный магнит,
сконструированный таким образом, чтобы свести к минимуму рассеянные
поля, которые отклоняют налетающий пучок О16 8 7. В этих экспериментах
подложкой для мишени может служить диамагнитная фольга 8 7, жидкий
металл 9 0 или газ 8 8; такие подложки были успешно использованы в раз-
ных экспериментах в качестве среды без возмущения. Эти способы внедре-
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ния с использованием внешних магнитных полей лежат в рамках обычной
методики ИВУК и поэтому дальше обсуждаться не будут. Остальная
часть этого раздела будет посвящена использованию сверхтонких полей,
действующих на внедренные ядра. При этом анализ возмущенной угловой
корреляции будет в основном такой же, как и в других методах ВУК.
В качестве примера на рис. 11 (внизу) приведены угловые распределения,
полученные методом БУКВ для состояния Pt 1 9 6 с энергией 356 кэв, внед-
ренной в матрицу из железа.

Результаты, полученные при направлениях намагничивающего поля
вверх и вниз, были обработаны с помощью уравнения (14), и были опре-
делены значения корреляционных коэффициентов Н2 и А,к, а также ωτ
и ((ωτ) 2) 1 / 2 . В этом случае значения А2ж Ак оказались близкими к теоре-
тическид!, хотя величина ωτ = <(ωτ)2)1 / 2 была значительно меньше, чем
в эксперименте с использованием радиоактивного источника (см. рис. 11
(верх)). К этому вопросу мы вернемся ниже.

На практике снятие всей корреляционной кривой имеет смысл в том
случае, когда происходит вращение корреляции на несколько градусов
и более. Небольшие вращения эффективнее всего измерять с помощью
изменения знака поля [уравнение (17)]; при этом детекторы устанавли-
ваются под углами, где относительная анизотропия является наибольшей.

Подробное обсуждение возмущений, которые нужно учитывать
в этом методе, проведено в работах 89· 91· 92, поэтому мы не будем повторять
его здесь. Итак, факты говорят за то, что в случае долгоживущих состоя-
ний радиационные нарушения, как правило, несущественны, и ядра отдачи
останавливаются преимущественно в магнитно-эквивалентных положе-
ниях. Некоторые трудности возникли, когда поляризующие поля оказа-
лись слишком слабы, чтобы обеспечить полное выстраивание доменов 93> 8 4,
однако наиболее серьезные помехи имели место в первых работах, где
метод БУКВ использовался для исследования сверхтонких полей. Эти
исследования выходят за рамки данного обзора, однако есть некоторые
факты 30, свидетельствующие о том, что релаксационные процессы могут
быть существенны при исследовании редкоземельных элементов в железе.
С помощью метода БУКВ были исследованы 4+-состояния четно-четных
изотопов деформированных ядер и измерены отношения ^-факторов
этих 4+-состояний 93~95. Однако нет ни одного сообщения об измерении
отношения ^-факторов состояний одной полосы этих изотопов.

Метод БУКВ широко использовался при измерении углов ларморов-
ской прецессии 2+-состояний недеформированных четно-четных ядер.
Измерения прецессии с использованием сверхтонкого поля в матрице Fe
были проведены для изотопов Те 9 6, Fe, Mo, Pd. Ru и Cd 97· 8 8. Pt " .
Hg 10° и совсем недавно для изотопов Se ш и Ge 1 0 2. Соответствующие
энергии, средние времена жизни и значения наблюдаемых углов пре-
цессии приведены ниже в табл. IV; там же приведены результаты, полу-
ченные методом ИВУК с применением источников, изготовленных путем
внедрения, диффузии или вплавления радиоактивных изотопов в матрицы
железа.

Во всех работах, выполненных с помощью метода БУКВ (табл. IV),

не было видно признаков ослабления полученных 0+ —,- 2+ -> 0+-угловых
распределений за счет каких-либо иных факторов, кроме ожидаемого
магнитного взаимодействия. Тем не менее полученные углы прецессии
являются аномальными97· " . Результаты по P t 1 9 e , приведенные на рис. 11,
наглядно иллюстрируют этот вопрос. Углы прецессии, наблюдаемые
с помощью метода БУКВ, составляют пять восьмых от величин
соответствующих углов, наблюдаемых с использованием радиоактивных
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источников, хотя по ослаблению корреляции не видно других источников
возмущения. (Можно, например, исключить эффекты спиновой релакса-
ции и квадрупольные эффекты, исходя из того, что Gh = 1.) Из сравнения
этих результатов можно сделать вывод, что поле, которое используется
в методе БУКВ, является чисто магнитным, но составляет лишь пять
восьмых от поля, действующего при статических измерениях.

Расхождение результатов для P t l 9 6 , полученных методом БУКВ
и с использованием радиоактивных источников (ИВУК-РАД), не является
единственным. На рис. 14 произведено сравнение данных по всем углам
прецессий, которые были измерены обоими методами для случаев нередко-
земельных ядер в железе. Ни один результат, полученный методом БУКВ,
не согласуется с соответствующим результатом, полученным методом

ИВУК-РАД. Более того, ре-
зультаты отличаются не на
какой-то постоянный множи-
тель, а на некоторую почти
постоянную разность.

Эти аномалии обусловле-
ны чисто магнитным явлени-
ем, которое носит переходный
характер. Рис. 15 и 16, на
которых показана зависи-
мость (ШТ)ВУКВ от τ для 2+-
состояний шести элементов,
довольно ясно определяют
характер этого переходного
поля. Результаты, получен-

' ^ 7 ные методом БУКВ, показа-
ны белыми кружками, а с при-
менением радиоактивных
источников — черными. Точ-
ки, отмеченные крестиками
при τ = 0, соответствуют раз-
ностям

Δ = (огг)вукв — («ТОИВУК-РАД

(18)
для случаев Se7 6, Pd 1 0 β , Cd ш .

Для того чтобы понять
причину аномалий, рассмот-
рим результаты по Ge 1 0 2,

приведенные в нижней части рис. 16. Величины (ШТ)ВУКВ практи-
чески постоянны (13 мрад) и не зависят от среднего времени жизни
как для состояний со средним временем жизни 25 нсек (Ge7 e), так и для
состояний со средним временем жизни 1,9 нсек (Ge7 0). Когда в качестве под-
ложки используется Со, величина ωτ остается также постоянной и состав-
ляет 10 мрад, а для подложки из Ni угол вращения равен 7,5 мрад и опять
же не зависит от τ 1 0 2. Предполагали, что статическое сверхтонкое поле
Hce(Fe) почти равно нулю, и действительно, результаты по Ge 7 6 позволяют
сделать вывод, что это поле <70 кэ. Таким образом, причиной наблюдае-
мых прецессий должно быть нестатическое сверхтонкое взаимодействие,
длящееся менее 2 нсек. Свидетельством того, что это импульсное взаимо-
действие не определяется геометрией среды или внешним полем, являются,
например, различные результаты, полученные для подложек из Fe, Co
и Ni. Другие возможности рассмотрены в 97 и 9 8. Согласно уравнению (6)

Рис. 14. Сравнение углов прецессии для 2+- состоя-
ний сферических четно-четных ядер, измеренных
с использованием сверхтонкого поля в железе
(состояния получались с помощью кулоновского
возбуждения ( с и т в у к в ) н в результате радиоак-

ТИЕНОГО распада ( й > т и в у к _ р А д ) ) .

Во всех случаях прецессия ядер в возбужденных состоя-
ниях происходила под действием сверхтонкого поля

H(¥) Данные взяты из табл. IV.
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прецессия отрицательна, поэтому при положительных g аномальные поля
положительны.

Дополнительное подтверждение того, что мы имеем здесь дело с очень
кратковременной импульсной прецессией, содержится в остальных частях
рис. 15 и 16. Если мы сделаем разумное предположение, что g-факторы
2+-состояний данного изотопа не зависят от соответствующих средних
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Рпс. 16. Зависимость ωτ от τ для
2 •'"-состояний Те, Se и Ge.

В этих случаях статические сверхтонкие
поля в железе или положительны (Те и Se),

или малы (Ge).

Рис. 15. Зависимость ωτοτ τ для 2+-состоя-
ний Pd, Ru и Cd, полученная при наблю-
дении прецессий, обусловленных сверхтон-

кими полями в Fe.
Во всех этих случаях знак Hz(Fe) отрицателен.
Светлые кружки — результаты, полученные мето-
дом БУКВ, темные — полученные с использова-
нием радиоактивных источников, крестики при
τ = 0 соответствуют значениям Δ [см. уравнение
(18)] для состояний, по которым имеются резуль-

таты, полученные обоими методами.

времен жизни, то мы можем провести средние прямые линии через точки,
соответствующие данному элементу. Видно, что в каждом случае прямая
выделяет на оси ординат (τ = 0) отрицательный отрезок, и величина этого
отрезка в пределах ошибок совпадает со значением Δ [уравнение (18)].
Таким образом, эти данные согласуются с наличием импульсной прецес-
сии, длящейся в течение времени τχ <ξ τ во всех рассмотренных случаях.

Анализ данных, приведенных в 98, был выполнен до того, как были
получены результаты по Ge, и поэтому можно было только сделать вывод,
что Ti < 5 нсек. При этих условиях вычисление ^-факторов короткоживу-
щих состояний существенным образом определяется временной зависи-
мостью Н1. Согласно данным по Ge τχ -С 2 псек, и временная зависимость
Н1 несущественна при вычислении значений g для всех изученных к настоя-
щему времени состояний. Таким образом, мы имеем право написать

= ω 1τ 14-ω 0(τ— τ,) ж ω,·^ 4- ωοτ (19)
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для всех случаев, когда τ >̂ хх и (ωτ) <С 1, а ЭТИ условия практически
выполняются для всех случаев в табл. IV. В уравнении (19) мы неявно
предполагали, что переходное поле заменяется статическим за время,
значительно меньшее, чем τ.

Итак, выражение для ^-фактора приобретает вид

/? = (ωτ)ΒνκΒ/[(μ7Ο(#ιτι + #οτ)]· (20)

Значения Н1х1 могут быть определены по известным значениям Δ [урав-
нение (18)] и g. Располагая обширной систематикой, мы можем провести
дальнейший анализ.

Отметим следующие основные моменты:
а) значения Δ [уравнение (18)] остаются довольно постоянными

при переходе от Ge к Cd и заключены в пределах от 10 до 20;
б) величины Нххъ значения которых могут быть надежно определены

для некоторых элементов, также довольно постоянны: от Ru до Те Η1τ1 =
= 10 ± 2 Мгс -псек, для Fe Ηχχί = 4 ± 2 Мгс -псек, а для более тяжелых
элементов имеем 20 ± 6 и 8 ± 4 Мгс -псек для Pt и Hg соответственно;

в) линейная зависимость (ШТ)ВУКВ от τ для 2+-состояний данного
элемента является довольно серьезным аргументом в пользу того, что
g-факторы этих состояний имеют почти одинаковые значения.

Используя нашу систематику и эмпирическое уравнение (19), можно
определить значения ^-факторов по результатам измерений методом
ВУКВ 4 4. Полученные таким способом величины ^-факторов (для тех
случаев, где это было возможно) вместе с результатами измерений с при-
менением радиоактивных источников приведены в табл. IV. Очевидно,
что в случае, когда (ОТ)ВУКВ = 0, нельзя определить ^-фактор только по
данным эксперимента. При этих условиях мы использовали систематику
для грубого расчета величины ωοτ и, следовательно, значения g. Однако
в случае изотопов Se, где неизвестно i/se (Fe), и в случае изотопов Ge,
где Ной (Fe) мало, возникают дополнительные проблемы. Для вычисления
g-факторов в первом случае было принято значение Н$е (Fe) -= 650 кэ
согласно 23, а во втором случае было взято значение Нххх = 6 + 2
Мгс-псек. Состоятельность такого определения подтверждается совпа-
дением ^-факторов, определенных методом ВУКВ и методом ИВУК-РАД.

Дополнительное подтверждение постоянства g-факторов вибрацион-
ных состояний было получено в работе Голдринга с сотрудниками 88,

О 1 6

которые измеряли угловую анизотропию 0+ —г- 2+ —*• 0+ в случае вылета
ядер отдачи Cd и Те в вакуум. Наблюдалось существенное ослабление
прецессии, обусловленное большими сверхтонкими полями, создаваемы-
ми сильно ионизованными ядрами отдачи. Поскольку взаимодействие
является в основном магнитным, постоянство ослабления говорит о по-
стоянстве if-факторов.

До сих пор окончательно не выяснено происхождение переходного
сверхтонкого поля. Остановимся кратко на двух предложенных объясне-
ниях. Первое связано с феноменологической моделью, согласно которой
переходной эффект объясняется контактным полем Ферми — Сегре, воз-
никающим при перевороте спинов поляризованных электронов в матрице,
происходящем в процессе замедления ядер отдачи 89> 9 8. В качестве второго
объяснения была предложена количественная теория 4 2, согласно которой
переходное поле обусловлено кулоновским рассеянием почти свободных
поляризованных электронов матрицы, происходящим на ядрах отдачи.
Такое рассеяние приводит к существенному увеличению плотности поля-
ризованных электронов на ядрах 1 4 а; в первом приближении коэффициент
усиления равен 2-iZie

i'hvn.l, где Ъх — атомный номер ядра отдачи, УГР) —
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относительная скорость электрона и иона ш . Очевидно, что последний
эффект необходимо учитывать независимо от того, существует или нет
эффект, связанный с поворотом спинов поляризованных электронов. Более
того, эта количественная теория Линдхарда и Винтера позволяет объяс-
нить большую часть величины наблюдаемых полей. Импульсный харак-
тер переходного поля подтверждает пригодность уравнения (19) для рас-
смотренных здесь состояний. Однако нужно подчеркнуть, что для коротко-
живущих состояний при наличии больших статических полей становятся
существенными подробности перехода от спадающего переходного поля
к устанавливающемуся статическому. Например, если этот переходный
период для ядер отдачи Nd1 4 4, попадающих в Fe, длится 1 псек, и если
в течение этого периода сверхтонкое поле на ядрах Nd1 4 4 мало, то это при-
вело бы к завышению величины g для 2+-состояния на 10%.

3.5. М е т о д ы о п р е д е л е н и я м а г н и т н ы х м о м е н т о в ,
з а в и с я щ и е о т м о д е л ь н ы х п р е д с т а в л е н и й

Все рассмотренные ранее методы определения g-факторов не зависели
от теории строения ядра. (В некоторых измерениях сверхтонких эффектов
нужно было вводить поправки, связанные с конечным размером ядра, но
предполагается, что такие зависящие от моделей поправки составляют
менее нескольких процентов.) Во всех методах производилось измерение
величины, пропорциональной g Hett. Как мы видели, во многих случаях
нужно было измерять g-факторы возбужденных состояний с помощью
величин, измеренных с использованием известных ^-факторов других
состояний.

Аналогичная методика бутстрапа может быть использована при опре-
делении ^-факторов ядерных состояний, образующих мультиплеты или
полосы. Например, согласно адиабатическому описанию 1 0 4 считают, что
ротационные члены (/ = 2, 4, 6 и т. д.) вращательной полосы с К = 0
в четно-четных деформированных ядрах имеют одинаковые g-факторы;
сейчас есть экспериментальные данные, подтверждающие это предположе-
ние (табл. II).

Более интересная ситуация имеет место в случае ротационных спек-
тров ядер с нечетным А; она обусловлена взаимодействием нечетного про-
тона или нейтрона с деформированным остовом, g-фактор состояния (JK)
может быть выражен через величины gK τι gR — гиромагнитные отноше-
ния, соответствующие самой частице и коллективному движению105· 1 0 6.
Следует подчеркнуть, что gR — это не просто величина gR для изолиро-
ванного четно-четного остова, а величина, характеризующая остов, испы-
тывающий воздействие нечетной частицы. Дипольные моменты членов
вращательной полосы с проекцией К на ось симметрии ядра могут быть
выражены через величины gR и gK следующим образом *• 1 0 4:

μN, (21)

где Ьо—параметр развязывания для полосы К = 1/2. Для основного
состояния имеем

μ (JJ) =

Приведенная вероятность В (Ml) магнитных дипольных переходов
внутри полосы (/ -f- 1, К) —*- (/, К) также может быть выражена через
те же величины ^-факторов, так как оператор магнитного дипольного

5 УФН. том 103, вып. 1
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Т а б л и ц а II
Последние экспериментальные значения gH для вращательных

состояний четно-четных ядер

Изотоп

Sm la*

Gdi5i

Gdise

Gd"»

Gd"o
Dyieo

Dy"i

Dyl«4

] Г"*

К r 1 6 e

Ει·1β8

p>170

Уровень
энергии,

КЭв

132
122

82

123

89

288

1511
79,5

75,3
86,8

966

80,7

73, Ί

91,5
80,6

215

79,8

264

84,2

261

Среднее вре-
мя жизни,

ясек

2,191(34)
2,04(3)

4,37(7)

3,0
1,69(3)

3,21 (8)

0,166(5)

0,275(9)
3,69(8)

3,92(8)
2,96(3)

0,003(1)

3,157(50)

3,444(54)

2,696(42)

0,174(12)
2,664(42)

0,175(12)
2,734(42)

0,135(10)

Спин

2+

2+

2+

2+

2+

4+

4+

2+

2+
2+

2+

2+

2+

2+

2+

4+

2+

4+

2+

4+

gR*)

0,310(21)
0,416(25)
0,277(28)
0,35(3)
0,33(6)
0,27(7)
0,31(6)
0,288(29)
0,379(27)
0,389(18)
0,37(4)
0,36(6)
0,296(18)
0,32(3)
0,31 (2)
0,393(7)
0,37(5)
0,33(12)

[0,78(5)]
0,315(25)
0,385(22)
0,303(26)
0,364(11)
0,352(19)
0,38(2)

0,37(4)
[0,23(12)]

[0,18(6)]
0,37(4)
0,362(25)
0,364(23)
0,336(14)
0,321(25)

0,346(21)

0,353(10)

0,389(27)

0,312(6)

0,305(15)

0,320(8)

0,32 (4)
0,33(2)
0,344(28)
0,333(8)
0,32(4)
0,329(25)
0,319(11)
0.29 (',)

Метод

КВ-ДВУК
Мёс
КВ-ДВУК
ИВУК
ИВУК
ИВУК
КВ-ИВУК
КВ-ДВУК
Мёс-КВ
Мёс-КВ
ИВУК
ИВУК
КВ-ДВУК
ИВУК
Мёс
Мёс
ИВУК
БУКВ
ИВУК
КВ-ДВУК
Мёс
КВ-ДВУК
ДВУК
ИВУК
Мёс
Мёс
ИВУК
ИВУК
Мёс
КВ-ДВУК
Мёс-КВ
Мёс
КВ-ДВУК
Мёс-КВ
Мёс
КВ-ДВУК
Мёс

Мёс

Мёс
БУКВ
Мёс-КВ
КВ-ДВУК
Мёс
ВУКВ
КВ-ДВУК
Мёс-КВ
ВУКВ

Ссылка

Т 1

Т2

ТЗ

Т4 |
I

Т5 !

I

ТВ ι
Т7

Т8

Т8 ,

Т64
I

Т4 |

Т9 1
Т8

Т4

Т10

Т99

Т11 !

Т12

Т11 |

ТЗ ι

Т98

ТЗ

Т13

Т13

Т14 '
Т 1 5

Т1ь ι

Т24 J
Т17

Τ Ι

Т18
1

Т19

ΤΙ

Т18

Т19

Τ Ι

Τ20 ,
T 2 i

Τ19

Τ22

Τ23

ΤΙ ι

Τ19 |
Τ22

ΤΙ
ΙΤ25 j

Τ22 |
Ι
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Продолжение габл. II

Изотоп

Yb"°

Ybi'2

Y b 1 7 4

Ybi?e

Hfl76

Hfl78

Hfiso

W182

\\184

YV186

U S 1 » 6

O,4188

Osiso
OS192

Уровень
энергии,

кэв

84,3

78,7

1174
76,5

82,1

88,3
93,2

93,3

309
100

1289
111

123

137

155

633

187
206

Среднее вре-
мя жизни,

псек

2,28(7)

2,46(7)

12,0(5)
2,59(7)

2,54(7)

2,01(6)
2,12(4)

2,16(3)

0,103(13)
1,98(2)

1,44(6)
1,82(3)

1,46 (6)

1,21(3)

1,0(5)

0,0081 (9)

0,49 (5)
0,39(4)

Спин

2+

2+

3+

2+

2+

2+
2+

2+

4+

2+

2-
2+

2+

2+

2+

2+

2+
2+

0,335(5)
0,33(2)
0,335(6)
0,328(18)
0,332(8)
0,278(14)
[0,214 (14)J
0,337(8)
0,247(13)
0,338(15)
0,381(16)
0,299(15)
0,266(20)
0,237(14)
0,300(35)
0,263(15)
0,317(35)
0,5(1)
0,266(9)
0,249(24)
0,233(27)
0,52(12)
0,295(10)
0,280(18)
0,275(25)
0,275(25)
0,312(11)
0,36(3)
0,35(3)
0,351(33)
0,280(8)
0,272(19)
0,315(15)
0,305(14)
0,280(21)
0,310(27)
[0,42(8)]
[0,58(14)]
0,39(4)
0,41 (6)
0,20(3)

*) В скобках указаны ошибки, например 2,12(4)

Метод

Мёс
КВ-ДВУК
Мёс
Мёс-КВ
Мёс
КВ-ДВУК
ДВУК
Мёс
КВ-ДВУК
Мёс-КВ
Мёс-КВ
КВ-ДВУК
КВ-ИВУК
КВ-ИВУК
КВ-ИВУК
КВ-ИВУК
КВ-ИВУК
ИВУК
Мёс
КВ-ИВУК
Мёс-ВУК
ИВУК
Мёс
КВ-ИВУК
КВ-ДВУК
Мёс-ВУК
Мёс
Мёс-ВУК
КВ-ИВУК
КВ-ДВУК
Мёс
КВ-ИВУК
Мёс-ВУК
Мёс
КВ-ИВУК
Мёс-ВУК
ИВУК
ИВУК
КВ-ИВУК
КВ-ИВУК
ИВУК

Ссылка

Т26

Т27

Т19

Т29
Т19

Т31

Т32

Т19
Т31

Т29

ТЗЗ

Т31

Т3 4
Т34

Т35

Т34

Т35

Т36

Т37

Т38

Т39

Т100
Т37

Т38

' Т40
Т39

Т37

Т39

Т41

Т1

Т101

Т41

Т39

Т101
Т41

Т3 9

Т42

Т43

Т41

Т41

Т44

= 2,12+0,04. Приведены
также g-факторы состояний, которые не являются членами вращательной полосы
с К = 0. Эти величины заключены в квадратные скобки.
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перехода есть просто μ 1 0 4:

b 1
oOK, 1/2].

Аналогичным образом измерения В (Ml) и μ (/ = К) для if = 1/2
позволяют определить параметры gR и gK, а следовательно, и дипольные
моменты состояний всей полосы. В ряде последних работ 1 0 7 - 1 0 9 было
проведено систематическое определение значений В (Ml) для области
редкоземельных элементов, затем с помощью этих величин и известных
значений моментов основных состояний были точно определены gR и gK

и, следовательно, μ (JK).
Следует сделать замечание по поводу определения величин В (Ml).

Эти определения основаны на точном измерении величины В (Е2) с помощью
кулоновского возбуждения. Далее экспериментаторы идут разными путя-
ми. Прямой метод состоит в измерении параметра смешивания б2 = Е2/М1
для / + 1 -*~ /-перехода с последующим вычислением В (Ml) с использо-
ванием ЬгВ(Е2) и относительных вероятностей различных ветвей распа-
да, если это необходимо. В другом методе 1 0 8· 1 0 9 измеряется относительная
вероятность ререкрывающих гамма-переходов в каскаде:

Затем с помощью λ и В (Е2) вычисляется В (Ml); при этом в зависимости
от принятой модели делаются предположения относительно энергетиче-
ской зависимости интенсивностей переходов. Так как относительные
вероятности различных ветвей распада можно измерять со значительно
большей точностью, чем параметры смешивания, второй метод, хотя он
и является косвенным, позволяет определять значения В (Ml) с наиболь-
шей точностью.

Надежность таких определений, зависящих от принятой модели,
можно оценить, сравнивая результаты расчетов по формулам (21)—(23)
с прямыми спектроскопическими измерениями. Такое сравнение проведено
в табл. III. В случае К =1/2 для определения gR, gK и δ 0, а следовательно,
и для предсказания значений μ состояний с более высокими спинами, обыч-
но измерялись три независимые величины μ 1 / 2, μ з/2 и В (Ml, 3/2->1/2).
При этом согласие с результатами прямых измерений было довольно
хорошим, и, пожалуй, можно смело утверждать, что этот метод, связанный
с модельными представлениями, позволяет определять значения μ низко-
лежащих состояний ядер с нечетным А с надежностью ~10%.

Аналогичная ситуация имеет место и в случае недеформированных
ядер с четным А, большое число низколежащих состояний которых может
быть описано путем учета взаимодействия четной (валентной) частицы
с вибрационными состояниями остова п о . Оказывается, например, что
5/2~- и 3/2"-состояния Hg1 9 9 обусловлены слабой связью нейтрона в состоя-
нии 1/2~ с 2+-фононным состоянием остова т . Если такая простая модель
соответствует действительности, то можно пользоваться уравнениями,
аналогичными уравнениям (21) и (23) п о . К сожалению, эту модель нельзя
использовать достаточно широко, чтобы на ее основе делать предсказания
во всех случаях г . Оказывается, трудность заключается в том, что высоко-
лежащие состояния — это часто неизвестные состояния с неизвестными
константами смешивания. Дополнительные сведения по этой модели
можно найти в работах г· 1 1 2 и ш .
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Т а б л и ц а

Магнитные моменты возбужденных состояний деформированных
ядер с нечетным А

Изотоп

Gdl55
G d 1 "
Т Ы "

Dyiei

Ву1вз
Но"5
ΕΓ167

Tmi69

Ybm

Ybl73

L u i "

L u i "
Hfl'7

Hfl79
Ta181
W183

a _

5/2+
3/2-
3/2-
3/2+

5/2+

5/2-
7/2-
7/2+
1/2+

1/2-

5/2-

7/2+

7/2+

7/2-

9/2+
7/2+

+1,529
—0,242(2)
—0,3225(10)
+1,994

-0,472(13)

+0,635(14)
+4,113
—0,5647
—0,2308

+0,4918

—0,6775

+2,230

+2,24
+0,61 (3)

-0,47(3)
+2,35(1)
+0,1172

0,484(10)
0,318(17)
0,262(20)
0,51(6)

0,20(4)
0,83 (25) г
0,23(2)
0,48(2)
0,184(10)
0,406 (10) Д

0,288 (4) е

0,250 (10)

0,326(10)

0,345(25)
0,244(30) ™

0,282(25)
0,30(2)
0,212(25)"

-Магнитные моменты основных
ли, приложение С). б

И В (Mi) 107-109, 110 В_
рено. г

— Значения,

+0,664(3)
-0,482(12)
—0,533(14)
+1,88(5)

-0,346(18)

+0,25(2)
+1,37(1)
-0,259(8)
—1,57Д

+1,405 (20) е

-0,480(10)

+0,726(3)

+0,72(1)
+0,155 (12) ж

—0,190(15)
+0,78(1)
+0,77 (10) и

состояний

1

7/2+

5/2-
5/2-
5/2+

7/2+

7/2-
9/2-
9/2-
3/2+

5/2+

7/2+

3/2-
5/2-

7/2"

9/2+

11/2+

9/2+
9/2-

11/2-

11/2+
9/2+

3/2-

5/2-

В8ЯТЫ

вычисленные с
-Все значения положительны

— Частное сообщение Г. Голдринга и Х 2 5 .
ж — Ссылка Ti 8 . и _ Ссылка Т 4 9 .

Е,
кэв

83,4
80,0
54,5
58

43,8

75
94,7
79,3
8,42

118,2

138,9

66,7
79,5

78,7

113.8

251,4

121,6
И З

249,6

122,7
136,25
46,5

99,1

t i theor B

*•}•

1,95
0,280
0,144
2,30 (20)

ЛЛЕп

0,049

0,884
4,12

-0,159

0,74

1,45

1,01(5)

0,133

2,36

2,55

2,38
0,82 (15)

1,1(12)

0,157
2,42

-0,1(1)

1,3(2)

* e x p D

Ш- -
1,80 (8)

2,30(13)

+0,533(8)
Л1ёс

0,63(10)
ИВУК

1,22(14)
ИВУК

+0,347 (2)
1,01 (1)

Мёс
0,175

KRVK

1,81(20)
ИВУК

1,94(60)
ИВУК

1,04(6)
ИВУК
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3.6. О б щ и е з а м е ч а н и я п о м е т о д а м

Методы измерения магнитных дипольных моментов возбужденных
состояний ядер достигли такой высокой степени совершенства и стали
такими разнообразными, что сейчас с их помощью можно исследовать почти
все состояния с временами жизни более Ю"1 1 сек. На рис. 17, взятом из
работы Маттиаса 2 , показаны примерные области применения основных
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методов измерения; там же указаны основные методы получения воз-
бужденных состояний.

Интерес к этой области исследований не ослабевает. Ряд состояний
со временами жизни более 10 псек еще не был исследован, но, несомненно,
это произойдет в ближайшие несколько лет. За это же время, безусловно,
будут устранены имеющиеся еще расхождения в значениях ^-факторов
первых возбужденных состояний деформированных ядер, будут умень-
шены существующие сейчас ошибки в измерении величины g для пикосе-
кундных состояний. Ядерные реакции будут играть все более важную

я?'а 70-/σ 7ΰ~δ ю~£ я/~* я~г /σ" '
S I I I I I I I I I I I I I I I

ϊξ Хулонавснае
j£ еазфждение

Радшапгт/вше изоталй/

Ядерныереакции

Атомный'лучок

Ориентация
ядер

Резонанс Резонанс
с усилением безусиления

I 1
{внутренние лаля)

//нтезрал&нз/е Дифференцг/альные
{лавремени/ tyaerpeMffHuj

1 > .

Внешние ггаля
Внутренние лоля

- * •
8УЯ

Рис. 17. Сводка методов измерений и способов получения возбужденных
состояний, применяемых при исследовании дипольных магнитных моментов

возбужденных состояний, взятая из схемы Маттиаса 2 .
Границы довольно относительны и означают только пределы практического примене-

ния того или иного метода и способа.

роль в получении возбужденных состояний для измерения моментов.
И, пожалуй, наиболее важной является перспектива выяснения механиз-
ма внутренних магнитных полей, таких, как рассмотренные выше переход-
ные поля, или сверхтонкие поля, создаваемые ионизованными атомами,
и последующее применение этих полей для изучения состояний с времена-
ми жизни менее пикосекунды.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты измерения магнитных моментов приведены в табл. II,
III, IV. Старые данные (до 1964 г.) не использованы, кроме тех случаев,
когда нет более точных данных. Однако сделано несколько исключений
для того, чтобы проиллюстрировать особые случаи. Полную таблицу
ядерных дипольных моментов читатель может найти в работе 1 0.

Мы рассмотрим по порядку следующие группы состояний: коллек-
тивные состояния деформированных ядер, коллективные состояния сфе-
рических ядер и состояния, описываемые оболочечной моделью. Олдер
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*) Большая часть предварительных результатов, приведенных в обзоре Л. Гродзинса в табл. IV, при переводе была заменена на
окончательные результаты тех же авторов ι υ ο .

а — Согласно уравнению (18). б — Величинам, указанным без ошибок, приписывается неопределенность в 30%; см. текст. Сюда не
входит ошибка в определении H^f. в — Подчеркнутые величины для P d 1 0 6 и Hg 1 8 8 измерены с использованием внешних полей; все дру-
гие величины g были измерены с использованием внутренних полей в железе, для Gd 1 5 2 — в Gd (величина поля—320 (15) кгс). г—Ссылка .
д _ С с ы л к а Т 9 3 · е — С с ы л к а Т 9 4 · ж — Ссылки т 9 5 > Т 9 6 · и_Нормировано по величинам ссылки Т 9 7 · к —Ссылка Т 9 7 · л —Факторы 2+-состо-
яний изотопов Nd и Sm определены по измеренному значению g-фактора Sm 1 6 0 .
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и Стеффен г, а также Роджерс 10* довольно подробно обсуждали важность
знания ядерных моментов для развития ядерных моделей. Мы отсылаем
к этим статьям желающих подробнее ознакомиться с изложенными здесь
вопросами. Наша задача была серьезно облегчена благодаря работам Прио-
ра, Боэма и Нильссона ш и Баранджера и Кумара 1 1 5, где проводилось
«равнение между теоретическими и экспериментальными значениями
коллективных g-факторов в деформированных ядрах, а также благодаря
работе Соренсена ш о коллективных g-факторах в сферических ядрах.

4.1. К о л л е к т и в н ы е с о с т о я н и я
д е ф о р м и р о в а н н ы х я д е р

а) Ч е т н о е ч и с л о п р о т о н о в — ч е т н о е ч и с л о н е й -
т р о н о в . Новые экспериментальные значения gR вращательных состоя-
ний четно-четных ядер собраны в табл. II. За небольшими исключениями
измерения в случае 2+-состояний можно проводить как мёссбауэровской
методикой, так и с использованием кулоновского возбуждения. В несколь-
ких случаях значение величин известно с неопределенностью от 1 до 3%,
и почти для каждого состояния есть по крайней мере одно измерение со
стандартной ошибкой не более 5%. Однако нужно подходить к этим
ошибкам критически. Это, например, обнаруживается при более внима-
тельном знакомстве с данными по 2+-состоянию Sm152.

Первое исследование магнитного момента этого состояния было
выполнено Бауэром и Дойчем ш . Они изучали возмущение угловой кор-
реляции в зависимости от внешнего поля, используя радиоактивный
источник Ей 1 5 2 в расплавленном виде и применяя технику временной
задержки. Полученное ими значение g = 0,35 ± 0,03 долгое время счи-
талось одним из наиболее надежных результатов, полученных методом
ВУК. В последней работе Шеренберга 71, выполненной методом КВ-ДВУК,
который использовался для исследований в этой области, было получено
более низкое значение g = 0,277 + 0,028, в то время как в результате
последних мёссбауэровских измерений Атцмони и др. 1 1 8 получили более
высокое значение, g = 0,416 ± 0,025.

Сами измерения, несомненно, являются достоверными, но в каждом
случае ^-фактор вычислялся на основе некоторых допущ/ >ж. Например,
при обработке результатов Дойч и Шеренберг вводили 10—20-процентное
парамагнитное уменьшение. А по хорошо разрешенному мёссбауэровскому
спектру, полученному Атцмони с использованием Sm152JG (феррита-гра-
ната самария), можно определить g-фактор только в том случае, если изве-
стна величина Н^т (SmJG), которая была получена в свою очередь
в результате обработки сложного, не до конца объясненного мёссбауэ-
ровского спектра 1 1 9, полученного с использованием линии Sm149 с энер-
гией 22 кэв.

Несмотря на то, что подобные расхождения имеются и в других
случаях, общее согласие является довольно хорошим. В случае расхож-
дения данных по Yb предпочтение следует отдать мёссбауэровским резуль-
татам, показанным на рис. 2. Еще не найдена причина большого расхож-
дения данных для 2+-состояния Os192.

Результаты от Sm152 до Os192 приведены на рис. 18. В этой области
значения gR довольно постоянны, изменяясь всего от ~0,25 до ~0,40.

Классический ротатор с зарядом Ζе и массой AM имел бы g-фактор
gR — ΖΙΑ -^ 0,4. Уменьшение gR по сравнению с классическим значением
было объяснено Нильссоном и Приором 1 2 0 на основе микроскопической
теории, в которой учитывались силы спаривания между одночастичными
состояниями, причем считалось, что силы спаривания между протонными
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состояниями Gp больше, чем менаду нейтронными состояниями Gn. Эта
гипотеза, получившая сейчас существенное подтверждение, естественно
приводит к уменьшению момента инерции протона Jp по сравнению
с моментом инерции для нейтрона Jn. Таким образом, в модели принуди-
тельного вращения выражение для gR имеет вид

£ <24>
и gR становится меньше, чем Z/A. Приор провел вычисления gR, исполь-

1 1 4

зуя различные

Ц5

эмпирические значения величин сил спаривания
1 1 4

Рис. 18. Значения gR для 2+-состояний четно-четных деформированных
ядер (из табл. II).

Сплошные линии— теоретические значения, полученные Приором и др." 4 при зна-
чениях энергий спаривания, взятых равными G = 23,5/А и Gn = 18/Д. Штриховые

линии — теоретические значения, предсказанные Барандшером и Кумаром "·>.

На рис. 18 сплошными линиями соединены точки, полученные таким обра-
зом для одного из наборов величин, в котором матричные элементы спа-
ривания Gp, n подобраны таким образом, чтобы получить в рассматривае-
мой области наилучшее согласие с разностями масс, эквивалентными
энергии спаривания нуклонов (Gp = (23,5/А) Мэв, Gn = (18/Л) Мэв).
Наблюдается приемлемое согласие между экспериментальными и теоре-
тическими значениями величин. При различных наборах параметров,
характеризующих силы спаривания, ухудшается согласие в одних обла-
стях и улучшается в других. В общем можно сказать, что теория прибли-
женно объясняет экспериментальные данные, и в настоящее время экспе-
римент дает более точные результаты, чем теория. Степень согласия,
которая существует в настоящее время между различными теоретическими
предсказаниями, можно оценить, сравнивая результаты расчетов Прио-
ра — Нильссона 1 1 4 и Баранджера — Кумара 1 1 6. В работе 11Ъ gR вычис-
ляется с помощью подробной микроскопической теории, в которой учиты-
ваются квадрупольные силы и силы спаривания. Результаты, полученные
в работе 1 1 5, показаны на рис. 18 штриховыми линиями; они, как правило,
ниже соответствующих величин, полученных Приором и др. 1 1 4. Общее
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согласие с экспериментальными данными пока не является приемлемым,
но и расхождения не слишком велики. Динамический подход и подбор
параметров могут, по всей вероятности, улучшить согласие.

Феноменологическая модель, рассмотренная Грейнером ш , также
дает грубое согласие с экспериментальными результатами. Он предложил
модель, в которой протоны благодаря большему эффекту спаривания
имеют распределение более близкое к сферическому, чем нейтроны.
Грейнер рассчитал магнитные свойства коллективных состояний в рамках
коллективной модели, получив для 2+-состояний полосы с К = 0 зна-
чения

gn = -^-{l-2f), (25)

Эта модель дает для всех состояний почти постоянное значение gR ?» 0,33,
если взять те же значения £?р, „, что и в работе Приора и др. 1 1 4 .

б) Я д р а с н е ч е т н ы м А. Совершенно иная ситуация имеет
место при рассмотрении значений g в ядрах с нечетным А. Эти значения
резко меняются от ядра к ядру. Имеет смысл выражать магнитные моменты
таких ядер через коллективный параметр gR (характеризующий остов)
и через внутренний параметр gK (характеризующий частицу), как это
сделано в разделе 3.5 и показано в табл. III.

В принципе предполагается, что теория должна объяснять оба пара-
метра. Однако попытки подобного рода были неудачны, пока считали, что
спиновый вклад для нечетной частицы g8 такой же, как и в случае свобод-
ного нуклона. Затем к проблеме подошли с другой стороны: значения gs

ядер с нечетным А были использованы для получения эффективных вели-
чин g% . Эти эффективные значения gs существенно постоянны: g% ·χ
~ 0,6gsree, для всех изученных ядер с нечетным А122~1и, что уже является
свидетельством успеха теории. Более того, уменьшение значения gs по
сравнению с соответствующей величиной для свободного нуклона успешно
объяснялось поляризацией нечетной частицы, обусловленной осто-
вом 1 2 3· ш .

К настоящему времени теоретические вычисления gR (для ядер с нечет-
ными А) были выполнены только Приором и др. ш , полученные ими
значения сравниваются с экспериментальными (см. табл. III) на рис. 19;
при этих расчетах параметры сил спаривания были взяты такими же,
что и при получении сплошных линий на рис. 18. Эффективные значения
одночастичных величин g| f f довольно слабо влияют на результаты теорети-
ческих расчетов для ядер с нечетным А; эти результаты более чувствитель-
ны к величинам сил спаривания и одночастичных энергий. Очень хорошее
согласие теоретических и экспериментальных значений gR (для ядер
с нечетным А), продемонстрированное на рис. 19, подтверждает большой
успех теории. В частности, оказывается, что предсказание низкого зна-
чения gR для Dy подтверждается последними опытами 1 2 5 .

Экспериментальные значения gR и gK определяются в первую очередь
из данных для низколежащих уровней. Постоянство относительных
вероятностей различных ветвей распада непосредственно позволяет сде-
лать вывод о постоянстве l(gK — gR) θ 0 ] 2 с точностью до 10% для всех
членов вращательной полосы 1 0 8 > 1 0 9 , в то время как хорошее согласие меж-
ду магнитными моментами, определенными по относительным вероятно-
стям различных ветвей распада и по спектроскопическим измерениям
(см. табл. III), говорит о том, что gK и gR по отдельности постоянны по



МАГНИТНЫЕ ДИПОЛЬНЫЕ МОМЕНТЫ ВОЗБУЖДЕННЫХ ЯДЕР 77

всей полосе. В эти выводы нужно внести поправку, связанную с тем, что
деформации не остаются постоянными внутри полосы. Считают, что сме-
шивание состояний и центробежные эффекты будут более существенны для
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Рис. 19. Измеренные значения параметров gR для ядер с нечетным А
(см. табл. III).

Сплошные линии — теоретические значения, получение Приором и др. 1" при тех же вели-
чинах сил спаривания, что и на рис. 18.

более высоких членов полосы и что эти процессы будут влиять на кол-
лективные ^-факторы и на внутренние квадрупольные моменты.

4.2. К о л л е к т и в н ы е с о с т о я н и я
в с ф е р и ч е с к и х я д р а х

Измерение дипольных магнитных моментов 2+-состояний недеформи-
рованных ядер, gPh, было одним из наиболее существенных успехов в этой
области за последние годы. Величины моментов все еще имеют ошибки от
10 до 20% (а в некоторых случаях от30 до 50%), обусловленные в основном
неточностью знания эффективных магнитных полей на ядрах и, в меньшей
степени, неточностью средних времен жизни и углов прецессии. Тем
не менее по данным, приведенным в табл. IV и на рис. 20, можно с неко-
торой уверенностью сделать вывод, что для большей части периодической
таблицы значения gPb для 2+-коллективных состояний являются почти
постоянными.

Первое подробное вычисление значений gPh
 11в было выполнено

в предположении, что 2+-состояния можно описать, рассматривая гармо-
нические квадрупольные колебания остова относительно равновесной сфе-
рической формы. Большие амплитуды двухчастичных волновых функций
приводят к величинам gPb (2+), которые меняются от отрицательных
значений в случае изотопов Мо до больших положительных значений
в случае изотопов Cd. Такие изменения на опыте не наблюдались, и Сорен-
сен пришел к выводу, что это описание является плохим 1 1 в. Не исключе-
но, что это заключение слишком пессимистично. Ломбард и Кампи-Беккет
использовали недавно для вычисления gPh улучшенный вариант этой моде-
ли и получили разумное согласие с экспериментом. Например, полученные
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ими значения gPh Ддя 2+-состояний изотопов Mo, Ru, Pd, Gd и Те (см.
табл. IV) равны приблизительно 0,35; 0,45; 0,55; 0,47 и 0,28 соответствен-
но. Предсказанные значения для Pd и Cd являются довольно высокими,
но для данного уровня экспериментальных и теоретических ошибок согла-
сие является все же приемлемым. При описании первых 2+-состояний
в расчетах Ломбарда большую роль играет вклад остова, поэтому он
получил лучшее согласие с данными по статическим квадрупольным
моментам, чем Соренсен, хотя и его значения еще довольно низки. Одной
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Рис. 20. Значения g-pn для 2+-состояний сферических ядер.
Значения gR для первых 2+-вращательных состояний ядер от Nd 1 5 0 до O s " !

приведены без указания ошибок, для того чтобы продемонстрировать непре-
рывность и близость всех значений g.

из наиболее крупных работ, посвященных теоретическому вычислению
моментов 2+-состояний, является упомянутая выше работа Баранджера
и Кумара 1 1 5. Они рассматривают все первые 2+-состояния четно-четных
ядер в рамках одной обобщенной модели и применяют эту модель при изу-
чении состояний ядер от бария до свинца, охватывая так называемые
сферические ядра, деформированные ядра и ядра переходной области.
В частности, средние значения статических квадрупольных моментов,
которые согласно их микроскопической теории должны иметь 2+-состоя-
ния, в грубом приближении совпадают с результатами недавних экспе-
риментов, выполненных с использованием кулоновского возбуждения126.
Проверка их модели обнаружила ее частичную несостоятельность 1 2 7

в предсказании характерных свойств, однако оказалось, что одно из наи-
более замечательных предсказаний их теории — относительно изменения
знака квадрупольного момента 2+-состояний в области осмия (при перехо-
де от вытянутых ядер к сплющенным) — подтвердилось в экспериментах
по изучению 2+-состояний платины, выполненных с использованием
переориентации 1 4 0.

Значения g 2+-состояний ядер в области Pt — Os, предсказанные
Кумаром — Баранджером, находятся в хорошем согласии с почти
постоянными величинами, полученными экспериментально. Более важным
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является успех предсказания резкого уменьшения g для 2+-состояний
ртути по мере приближения к дважды магическому ядру РЬ2 0 8; правда,
они предсказывали, что это резкое уменьшение будет иметь место для ядра
Hg202, в то время как экспериментально было обнаружено, что этот эффект
имеет место для ядра Hg2 0 4 10°. Однако этот существенный успех не повто-
рился при исследовании более легких изотопов Nd и Sm. Теория пред-
сказывала, что g-факторы четно-четных изотопов Sm и Nd должны увели-
чиваться по мере приближения к замкнутой оболочке с N = 82. Однако-
экспериментально было установлено, что в этом случае ^-факторы резко
уменьшаются 1 4 4. Далее, согласно теории g-факторы изотопных пар
Sm160, Nd1 4 8 и Sm148, Nd1 4 6 должны быть равны, на опыте же обнаружено·
существенное различие между ними.

Наконец, к этим фононным состояниям была применена рассмотрен-
ная ранее модель Грейнера 1 2 1. В этом случае уравнения, аналогичные
уравнениям (25) и (26), имеют вид

ή <27>
· ( 2 8 )

Предсказанные значения gPb находятся в хорошем согласии с экспери-
ментальными результатами, хотя резкие изменения значений gp^ в обла-
сти изотопов Hg и их низкие значения в области изотопов Те в настоящее
время не могут быть объяснены в рамках этой феноменологической
модели.

Весьма примечательным является приблизительное постоянство вели-
чин g 2+-состояний четно-четных ядер, независимо от того, являются ли
эти состояния вращательными или вибрационными. Нет также и резких
изменений значений g в переходных областях. Чтобы подчеркнуть этот
момент, мы привели на рис. 20 значения gR вращательных состояний
из рис. 18. Значения ошибок для них не указаны, и в случае наличия
расхождений в экспериментальных результатах предпочтение следует
отдавать мёссбауэровским результатам. В переходных областях также
не видно изменений g (2+). Это постоянство свидетельствует об одинаковой
природе рассмотренных состояний, есть и другие доказательства, подтвер-
ждающие такой вывод,— например, вероятности переходов 1 2 8 и значения
статических квадрупольных моментов 1 2 6. Такой одинаковый подход к опи-
санию этих состояний свойствен Грейнеру и Баранджеру и Кумару, кото-
рые считали, что все 2+-состояния, находящиеся вдали от замкнутых обо-
лочек, характеризуются некоторой средней деформацией. Однако эти
описания нельзя считать законченными, поскольку уже известно, что
более высокие члены вибрационных полос имеют различные параметры.
Например, второе 2+-состояние Pt 1 9 1 имеет значение g, равное только поло-
вине соответствующего значения первого 2+-состояния (см. табл. IV),
в то время как согласно обеим теориям эти значения должны быть оди-
наковы.

4.3. М а г н и т н ы е д и п о л ь н ы е м о м е н т ы с о с т о я н и й ,
о п и с ы в а е м ы х о б о л о ч е ч н о й м о д е л ь ю

Эта статья была посвящена в основном ^-факторам коллективных
состояний, поскольку именно при исследовании этих состояний в послед-
ние годы достигнуты значительные успехи в эксперименте и теории.
До этого времени имелись данные по магнитным моментам главным обра-
зом для уровней ядер с нечетным А. Как правило, величины μ для этих
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уровней лежат вне одночастичных пределов Шмидта, и большое число тео-
ретических работ по дипольным моментам было посвящено объяснению
этих отклонений. Были сделаны две крупные попытки теоретически опи-
сать эти состояния с помощью всего нескольких плавно меняющихся
параметров. Арима и Хори 1 2 9 . 1 3 0 объясняли наблюдаемые отклонения
с помощью конфигурационного смешивания состояний, описываемых
оболочечной моделью, но согласие с экспериментальными результатами
достигалось только при весьма нереальных значениях глубины потен-
циальной ямы. Фрид и Кисслингер 1 3 1 и Кисслингер и Соренсен 1 з а при-
менили к исследованию этих состояний свою теорию, учитывающую
квадрупольное взаимодействие и взаимодействие спаривания; они полу-
чили приемлемое согласие с существующими данными и сделали ряд
предсказаний, которые нуждаются в экспериментальной проверке.

Предсказания теории Кисслингера и Соренсена были особенно успеш-
ны в области сразу же после Ζ = 50. Поэтому не удивительно, что резуль-
таты последних измерений 1 3 3 дипольных моментов 7/2+- и 5/2+-состояний
J 1 2 9 находятся в приемлемом согласии с предсказаниями их теории, осо-
бенно если учесть коллективный вклад остова. С другой стороны, эта
теория дает неправильное значение μ для 7/2+-состояния Sb12 1 l 3 4 , в то
время как теория конфигурационного смешивания Арима и Хори пра-
вильно предсказала момент этого состояния. Ограниченный успех этих
теорий говорит о том, что придется создать еще большое число теорий,
микроскопически описывающих ядерные состояния, прежде чем можно
будет удовлетворительно описать моменты с помощью единой теории.

Чтобы подчеркнуть эту мысль, рассмотрим в качестве последнего при-
мера вопрос о дипольных моментах возбужденных состояний РЬ2 0 8, един-
ственного дважды магического ядра, для которого существуют данные
по магнитным моментам, g-факторы первых двух возбужденных состояний
РЬ 2 0 8 с энергиями 2615 кэв (3") и 3198 кэв (5~) соответственно были изме-
рены с использованием внутреннего магнитного поля на ядрах РЬ в Fe,
# Р Ь (Fe) = 262 ± 20 кгс. Получены следующие значения g-факторов 1 з 5 :

=+0,08 ±0,07,
g{5~)= +0,057 ±0,008

(измерения с использованием внешнего поля 1 з в дали значение g (5") =
= —0,013 ± 0,27). Оба состояния характеризуются очень высокими веро-
ятностями гамма-переходов, что указывает на их коллективный характер.
Однако полученные значения g-факторов значительно меньше тех, которые
ожидались для простых коллективных возбуждений; например, Ломбард
предсказал 1 3 9 значение g (3~) = 0,50 для РЬ 2 0 8 . Состояние 5~ является
особенно интересным, так как оно, по-видимому, весьма простое. Если
следовать описанию Жиллета 1 3 7, согласно которому это состояние в основ-
ном типа 7ΐ9/2«ϊ/2, и провести расчет в приближении случайных фаз (как
это было сделано Юханссоном и др. 1 3 8 ), то получим g (5~) = —0,052,
считая, что во всех случаях gs — это g-факторы свободных нуклонов.
С другой стороны, если использовать эффективные значения g% , получен-
ные из экспериментально измеренных дипольных моментов Bi2 0 9 (Λ9/2)
и 1/2-- и 5/2--состояний РЬ 2 0 ' , и принять g | " = 0,6gsee во всех остальных
случаях, то получим g (5") = ±0,04, т. е. в хорошем согласии с экспе-
риментом. Таким образом, с помощью микроскопического описания можно
объяснить полученное значение дипольного момента этого дважды маги-
ческого ядра, хотя для того, чтобы сделать это, нужно использовать экс-
периментально измеренное значение дипольного момента состояния
&9/2 Bi207, которое ни разу не было успешно объяснено теорией 1 1 в. Кроме
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того, при этом микроскопическом описании необходимо использовать те
же эффективные значения gs, которые используются при описании состоя-
ний деформированных ядер с нечетным А, а также многих других состоя-
ний по всей периодической таблице.

Массачусетский технологический
институт, США.
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