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Рассматриваются состояния нечетно-нечетных ядер с Л < 6 0 , различающиеся 
между собой величиной полного момента J, но содержащие в конфигурации нечетный 
протон и нечетный нейтрон с заданными моментами / р и / я . Дается обзор экспери­
ментальных данных, позволяющих предполагать существование таких ядерных муль-
типлетов вблизи основных состояний ядер. Проводится сравнение схем 7-распада 
состояний четно-нечетных (нечетный нейтрон) и нечетно-нечетных ядер с Л < 6 0 , обра­
зующихся при захвате тепловых нейтронов. Д л я объяснения особенностей ^-переходов 
в нечетно-нечетных ядрах используются представления о мультиплетах. 

В последние годы появилось много работ 
[1]—[3], в которых различными методами 
измерены энергии и интенсивности у-лучей, 
испускаемых при захвате тепловых нейтро­
нов . Кроме того, в результате изучения (3-рас-
пада и ядерных реакций , вызываемых з а р я ­
женными частицами, накопилось много све­
дений об энергиях и других х а р а к т е р и с т и к а х 
уровней ядер . Сочетание этих данных дает 
возможность составить достаточно надежные 
схемы у-переходов я Д е Р с атомным весом 
Л < 6 0 , образующихся после захвата тепло­
вого нейтрона. 

Схемы ^-переходов т а к и х ядер обсужда­
л и с ь в 1954 г. Кинси и Бартоломью [1]. 
В своей работе они приходят к выводу, что 
исходные состояния этих ядер , образующие­
ся при захвате теплового нейтрона, распада­
ются путем испускания ядром в основном 
Е1- и Л/7-квантов . Отмечая , что в р е а к ц и и 
(n , f ) на естественных смесях изотопов у ядер 
с А< 60 образуются преимущественно четно-
нечетные (нечетные по числу нейтронов) 
и нечетно-нечетные я д р а , авторы детально 
обсуждают схемы у-переходов четно-нечет­
ных ядер . П р и этом они приходят к выводу, 

*) Доложено на Всесоюзном совещании по ядер­
ной спектроскопии в Ленинграде (январь 1957 г . ) . 

что в этих я д р а х наиболее интенсивны 7-пе-
реходы на уровни с характеристиками 2р*/2 

и 2/?i / 2 . 
Измерения спектров 7-лучей р е а к ц и й 

( п , у), выполненные в нашей лаборатории с по­
мощью комптоновского спектрометра в более 
широком интервале энергий исследуемого 
у-излучения [2], позволяют уточнить схемы 
у-переходов четно-нечетных ядер и более 
надежно составить их д л я нечетно-нечетных 
я д е р . В свою очередь появились новые сведе­
ния о х а р а к т е р и с т и к а х уровней я д е р , в том 
числе и д л я нечетно-нечетных ядер . Сопоста­
вление всех этих данных позволяет устано­
вить определенные закономерности. 

Н и ж е приводятся данные о н и ж н и х уров ­
н я х нечетно-нечетных ядер для области ма­
л ы х атомных весов (̂ 4 60) и обсуждается 
вопрос о у-переходах в этих я д р а х . 

П р и рассмотрении нечетно-нечетных ядер 
мы будем исходить из предположения о том, 
что состояния т а к и х ядер определяются ха­
рактеристиками нечетного протона и нечет­
ного нейтрона . Кроме того , мы будем пред­
п о л а г а т ь , что имеет смысл говорить о полном 

моменте нечетного н у к л о н а f=l+s. 
Естественно, что не во всех с л у ч а я х эти 

предположения будут выполняться . Однако 



можно думать , что вблизи основного состоя­
ния я д р а они в большинстве случаев выпол­
няются . 

Рассмотрим некоторую ядерную конфигу­
рацию с заданными моментами нечетного 
протона (/ р) и нечетного нейтрона ( / п ) . 
В пределах такой конфигурации должно су­
ществовать несколько состояний, отличаю­
щихся друг от друга величиной полного мо­
мента / , но имеющих одну и ту ж е четность, 
причем величина J удовлетворяет условию 
/ р + in ^> J> \ /р—] 'п\- Число т а к и х состояний 
должно р а в н я т ь с я 2 / + 1 , где /—меньшее зна­
чение из / р и / п . П р и наличии взаимодей­
ствия между нечетными нуклонами , ра злич ­
ного при р а з н ы х значениях / , рассматривае­
мые состояния не будут совпадать по энер­
гии . Совокупность т а к и х состояний мы будем 
называть в дальнейшем ядерным мультипле-
том. Если такие мультиплеты существуют, 
то наиболее отчетливо д о л ж н ы п р о я в л я т ь с я 
мультиплеты, включающие основные состоя­
ния нечетно-нечетных я д е р . В этом случае 
характеристики нечетного протона и нечет­
ного нейтрона, к а к п р а в и л о , известны из 
характеристик основных состояний соответ­
ствующих соседних нечетно-четных и четно-
нечетных я д е р . 

Имеющиеся в настоящее время данные по 
интересующему нас вопросу хотя и не я в л я ­
ются исчерпывающими, но все же весьма убе­
дительно говорят в п о л ь з у существования 
я д е р н ы х мультиплетов в нечетно-нечетных 
я д р а х . Остановимся на рассмотрении этих 
д а н н ы х * ) . 

I 

Е с л и протон или нейтрон в нечетно-нечет­
ном ядре имеет момент х / 2 , то вблизи основно­
го состояния я д р а должен иметься дублет. . 
К таким я д р а м , в частности, относится А 1 2 8 

и все изотопы фосфора. Д л я А 1 2 8 и Р 3 2 давно 
установлено существование дублета с малым 
расщеплением. 

В табл . 1 приведены дублеты, которые 
могут быть выделены на основании имею­
щ и х с я схем уровней . В верхней части табли­
цы приведены я д р а , у которых нечетный про­
тон и нечетный нейтрон имеют различные Z, 
в нижней части таблицы—при одинаковых /. 

У ядер А 1 2 8 и Р 3 2 ближайшее возбужден­
ное состояние за пределами дублета находит-

*) Ссылки на литературу даются только в том 
случае, если данные не вошли в обзоры [4]—[6]. 
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ся соответственно при энергии 0,97 и 0,57 Мэв. 
В этих с л у ч а я х ядерные дублеты выделяются 
очень четко. 

В ядре N 1 6 состояния / ? 1 / 2 й 5 / 2 и pi/2 si/2 мало 
различаются по энергии. Здесь два дублета 
перекрываются , образуя четыре уровня с ха­
рактеристиками 2~, 0", 3~ 1" и энергиями 
0, И З , 300, 390 кэв 17]. 

У ядер N 1 4 и Р 3 0 энергия возбуждения 
следующего после дублета у р о в н я равна со­
ответственно 3,95 и 1,14 Мэв. 

Из табл . 1 видно, что взаимодействие меж­
ду нечетным протоном и нечетным нейтроном 
мало , если они имеют различные /; оно стано­
вится значительно больше, если нечетные 
н у к л о н ы обладают одинаковым /. 

Е с л и моменты нечетного протона и нечет­
ного нейтрона равны или превышают 3 / 2 , то 
можно о ж и д а т ь , что основное состояние я д р а 
войдет в мультиплет более высокого п о р я д к а . 
В настоящее время известно несколько слу­
чаев сложных мультиплетов , хорошо отделен­
ных от д р у г и х уровней . Они п р о я в л я ю т с я , 
если в основном состоянии я д р а нечетные 
протоны и нейтроны имеют различные /. 

На рис . 1 приведены схемы уровней д л я 
С 1 3 8 и К 4 0 и д л я сравнения—схема Ca41. 

В я д р а х К 4 0 и Ca41 нечетный нейтрон на­
ходится в одинаковом состоянии, а именно 
1 / 7 / 2 . К а к п о к а з а л Демидов [8], у этих ядер 
уровни 2 / ? з / 2 , выделяющиеся тем, что через 
них с большой вероятностью идет р е а к ц и я 
стриппинга (d, р) , имеют приблизительно 
одну и ту ж е энергию в о з бу ж ден и я . Име­
ющиеся в настоящее время результаты ис­
следований реакции (d, р) показывают , что 
это утверждение справедливо д л я более 



широкого к р у г а ядер . В табл. 2 приведен 
список ядер , у которых нечетный нейтрон 
находится в состоянии /т / 2 . У всех при­
веденных в таблице ядер уровень 2/?з / 2 имеет 
приблизительно одну и ту же энергию воз­
буждения . 
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У я д р а Ca41 этот уровень соответствует 
первому возбужденному состоянию с энергией 
1,95 Мэв, В отличие от Ca41 у нечетно-нечет­
ного я д р а К 4 0 при меньших в о з б у ж д е н и я х 

Рис. 1. Схемы низколежащих уровней ядер G1 3 8 , 
К 4 0 и Ca41. 

имеются три у р о в н я . Опыты по изучению ре­
акции (d, р) на ядре К 3 9 показывают, что эти 
уровни и основное состояние имеют одинако­
вую четность и полные моменты / , значения 
которых л е ж а т в интервале / + / п > / > | / — 
— / J (см. рис . 1). 

Поэтому группу из 4 уровней К 4 0 можно 
трактовать к а к мультиплет д л я конфигура ­
ции с/з/о/т/о. А н а л о г и ч н а я к о н ф и г у р а ц и я с/з / 2 

/ 7 / 2 имеет место у С 1 3 8 . Недавно Гольдштейн 
и Т а л ь м и [14], исходя из предположения 
о том, что радиальные функции в этих двух 
к о н ф и г у р а ц и я х одинаковы, установили на­
личие линейной зависимости между энерге­
тическими интервалами ^Едля мультиплетов 
конфигурации ^ з / 2 /?/ 2 и б/з/2 / 7 / 2 . В з я в экспе­
риментальные значения Д £ д л я мультипле ­
та К 4 0 , они получили соответствующие значе­
ния А £ д л я мультиплета С 1 3 8 . Вычисленные 
таким способом энергии уровней С 1 3 8 приведе­
ны в табл. 3. Там ж е приведены энергии 
уровней я д р а С 1 3 8 , полученные недавно в ра­
боте [9] путем магнитного анализа продуктов 
реакции C I 3 7 (d, р) С 1 3 8 . К а к видно из табли­
цы, между расчетными и экспериментальными 
данными имеется хорошее согласие. А н а л о ­
гичные результаты получены недавно П а н -
дия [15]. 

Т а б л и ц а 3 

Е 
Мэв 

Е 
Мэв 

Е 
Мэв Jn Е 

Мэв 

Рассчитано по 
К 4 0 . . . . 0 2- 0,70 5 0,75 3 1,32 4-

Данные экс­
перимента . 0 2- 0,672 5- 0,762 — 1,312 — 

Довольно хорошо изучены уровни нечет­
но-нечетных ядер N a 2 4 и С 1 3 6 с к о н ф и г у р а ­
циями ОСНОВНЫХ СОСТОЯНИЙ (^5 / 2 )з/ 2 С?5/2 

и rf3/2 йз / 2 . Однако п р и образовании этих 
ядер в результате р е а к ц и и (d, р) нейтрон 
с орбитальным моментом 1п = 2 захватывает ­
ся только в основное и первое возбужденное 
состояние. Д л я второго и третьего возбужден­
н ы х состояний / п = 0, т. е. нейтрон захваты­
вается не в d, а в ^-состояние. Это может быть 
связано с тем, что из-за сильного взаимодей­
ствия между нечетным протоном и нейтроном 
п р и одинаковом / (энергия 1-го возбужден­
ного состояния равна 470 кэв д л я N a 2 4 и 
770 кэв д л я О 3 6 ) мультиплет перекрывается 
с другими уровнями и его остальные два 
компонента л е ж а т значительно выше. 

Аналогичная к а р т и н а наблюдается для 
мультиплета из шести компонентов, имеюще­
го место в случае ядра А 1 2 6 с конфигурацией 
dl}2 Д л я основного состояния . Это ядро 
мы рассмотрим в разделе I I I . 



Отметим еще одну особенность в располо­
ж е н и и уровней нечетно-нечетных я д е р , свя ­
занную, к а к нам к а ж е т с я , с существованием 
в них ядерных мультиплетов . Среди уровней 
данного сложного мультиплета , принадле­
ж а щ и х одной и той ж е конфигурации , могут 
встретиться состояния , в которых я д р а име­
ют моменты, различающиеся на 3, 4 и 5 еди­
ниц. Это обстоятельство может привести 
к появлению ядерной изомерии, отличающей­
ся по своей природе от обычной изомерии, 
д л я которой х а р а к т е р н ы переходы между 
уровнями с сильно различающимися /. Та ­
кие изомеры, к а к известно, располагаются 
«островами» непосредственно перед магиче­
скими числами. Д л я первого такого острова 
N или Z >39 (А >69). В табл . 4 приведены 
характеристики состояний л е г к и х нечетно-
нечетных ядер с Л < 6 0 , между которыми 
происходят изомерные переходы. Все эти яд ­
ра расположены за пределами первого «ост­
рова» изомерии со стороны меньших А . Из 
т а б л . 4 видно, что моменты всех состояний, 
участвующих в изомерных переходах , согла­
суются с условием / р + / п < / < | / р - / п | 
и что все переходы происходят без измене­
ния четности. 
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C o 6 0 
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У A l 2 8 и изотопов фосфора, имеющих я д е р ­
ные дублеты с AJ = 1, изомерия не наблюда­
ется . П р и соответствующем расположении 
уровней она может не наблюдаться и в слу­
чае сложного мультиплета , к а к это, например , 
имеет место в случае К 4 0 (см. рис . 1). 

III 

Рассмотрим отдельно вопрос о мульти-
плетах для нечетно-нечетных ядер с N — Z . 
Данные о я д р а х , относящихся к этой кате ­
гории, приведены в табл. 5. В столбце 2 при­
ведены конфигурации основных состояний. 
В следующем столбце даны характеристики 
основного и б л и ж а й ш и х возбужденных состо­
я н и й . 

Многократно отмечалось [18], что у нечет­
но-нечетных ядер с N = Z уровни с нечетным / 
имеют четный изотопический спин Т, и на­
оборот. Известно т а к ж е [19], что в нечетно-
нечетных я д р а х с Тг=0 разность энергий ме­
ж д у низшими состояниями с Т=1 и Т=0 
значительно меньше, чем в четно-четных яд ­
р а х с А = 4 п. С увеличением А эта разность 
уменьшается . 

Рис. 2. График зависимости АЕ=Е^—Е^ от атом­
ного веса для нечетно-нечетных ядер с N=Z. 

На рис . 2 приведена зависимость разно ­
сти энергии связи АЕ=Е^—от атомного 
номера для двух состояний одного и того же 
я д р а , в которых моменты /' и /^соответствен­
но п а р а л л е л ь н ы ( / = 2/ , Т = 0) или анти-
п а р а л л е л ь н ы ( / = 0, Т=1). Величина АЕ = 
= E l l — Е^во всех с л у ч а я х , за исключе­

нием L i 6 , совпадает с разностью энергий 
н и з ш и х состояний с Г = 0 и Т = 1 ( - АЕ = 
= Ет=о — Et=i)- Из рис . 2 видно, что АЕ 

при А ~ 34 меняет знак . П р и А > 34 основ-
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0 
0* 
1 

Jn 

т 
1 + 
0 

0* 
1 

N a 2 2 J71 

т 
О 4-

о 
0 

о-
1 

**) 

A 1 2 6 

^ / 2 
J* 
т 

5+ 
0 

0* 
1 

3* 
0 

1* 
0 

2, 4 + 

выше 

рзо 
т 

1 + 

0 
0^ 
1 

C I 3 4 

d3/2 т 
о* 
1 

3* 
0 

2* вы­
ше 

К 3 8 Jn 

т 
о* 
1 

3+ 
0 

2¥ вы­
ше 

S c 4 2 

/ ? / 2 т 
0-
1 

G o 5 4 J-* 
т 

0-
1 

*) Виртуальное состояние. 
**) Первым возбужденным уровнем, вероятно, яв­

ляется уровень 1 + , Т=0, на небольшом расстоянии от 
которого находится состояние J=0 , Т=1, приведен­
ное в таблице (см. [17]). 

***) Состояние с такой характеристикой лежит 
выше состояний, указанных в предыдущих столбцах. 

ным состоянием я в л я е т с я состояние с Г = 1 
(см. табл . 5). Кроме включенных в таблицу 
ядер (С1 3 4 , К 3 8 , S c 4 2 [20J и С о 5 4 [21]), мо­
мент / = 0" в основном состоянии имеет 
М и 5 0 и, возможно, V 4 6 [21]. 

Из приведенных в табл . 5 примеров с л о ж ­
ных мультиплетов видно, что все их н и ж н и е 
компоненты имеют нечетное / или J = 0\ 
Недостающие четные компоненты л е ж а т зна­
чительно выше, что связано с зарядовой не­

зависимостью ядерных сил. Сравним 
нечетно-нечетное ядро , имеющее 
N = Z , с соседними четно-четными 
я д р а м и с Tr=±l (N' -Z' = ±2). 
Основные состояния т а к и х ядер 
я в л я ю т с я состояниями 0 + и имеют 
7 = 1. Эти состояния и компонент 
мультиплета с / = 0* и 7 = 1 р а с -

Рис. 3. Схемы уровней ядер B e 1 0 — В 1 0 — С 1 0 

в изобарном триплете с Л = 10. 

сматриваемого я д р а составляют и з о ­
барный триплет . Поэтому компонент 
мультиплета 2 + должен л е ж а т ь от­
носительно состояния 0 + не н и ж е , 
чем первый уровень 2 + в соседних 
четно-четных я д р а х с 7 ^ = ± 1. Е с л и 
компонент мультиплета 2 + имеет то 
ж е происхождение , что и в нечетно-
нечетном ядре , то он будет или со­

впадать с этим уровнем, или л е ж а т ь где-то 
выше его, если последний имеет какое-то 
другое происхождение . Аналогичное з а к л ю ­
чение справедливо и д л я компонента 4 + 

в более с л о ж н ы х ядерных мультиплетах . 
На рис . 3 и 4 приведены схемы уровней 

ядер j B 1 0 , А 1 2 6 и д л я сравнения схемы их 
изобаров с Tr = ±. 1, причем основные состоя­
ния этих ядер нанесены на одной прямой 
с состоянием 0 + нечетно-нечетного я д р а . И з 



рис . 3 видно, что у В 1 0 уровень / = 2 + , Т = 1 
с энергией 5,16 Мэв приблизительно совпа­
дает с уровнем 2^ B e 1 0 и С 1 0 и поэтому он 
(а не первый возбужденный уровень 2 + с энер-

Рис. 4. Схемы уровней ядер A l 2 6 — M g 2 6 

в изобарном триплете с .4 = 26. 

гией 3,58 Мэв) может входить в состав м у л ь ­
типлета . В случае А 1 2 6 (рис. 4) компонентом 
2*, возможно, я в л я е т с я уровень с энергией 
1,76 Мэв, совпадающий с уровнем 2+ M g 2 6 . 
По последним данным [22], уровень с Е = 
= 1,76 Мэв действительно имеет Т = 1. Ком­

понент мультиплета 4* лежит где-то еще 
выше. 

I V 

К а к у ж е отмечалось, в мультиплетах не­
четно-нечетных ядер при N = Z компоненты 
с нечетными / и с J — 0* л е ж а т ниже состоя­
ний 2% 4 + и т. д. У всех д р у г и х нечетно-не­
четных ядер (N * Z) наблюдается и н а я к а р ­
тина. В табл . 6 приведены характеристики 
основных состояний для т а к и х ядер (за ис­
ключением ядер с TV или Z , равными 7, 9 
и 15, у которых / р или / п = 1 / 2 ) . Из таблицы 
видно, что почти во всех с л у ч а я х основное 
состояние имеет четный момент. Неоднознач­
ность наблюдается л и ш ь д л я недостаточно 
хорошо изученного я д р а S c 4 4 . Единственным 

Т а б л и ц а 6 

Я д р о 

Х а р а к т е р и ­
с т и к а 

о с н о в н о г о 
с о с т о я н и я 

Я д р о 

Х а р а к т е р и ­
с т и к а 

о с н о в н о г о 
с о с т о я н и я 

L i 8 2 + S c 4 8 6 + 

В 8 2 + Y48 4 + 

JNa°4 4 + S c 5 0 2 + 

A l 2 4 4 + У 50 6 + 

C I 3 6 2+ V52 2+ 
C I 3 8 2- M n 5 2 6 + 

C I 4 0 2- M n 5 4 2 + 

К 4 0 4- M n 5 6 2 + 

S c 4 0 4~ G o 5 0 4* 
К 4 2 2- G o 5 8 2* 
S c 4 4 2,3+ G u 6 0 2 + 

Sc 4 6 4 + G o 6 0 5 + 

Т а б л и ц а 7 

Я д р о 

К о н ф и г у ­
р а ц и я 

Х а р а к т е р и с т и к а 
о с н о в н о г о и б л и ­

ж а й ш и х в о з б у ж д е н ­
н ы х с о с т о я н и й П р и м е ч а н и е 

P n 1 2 3 4 

C l 3 1 
rf3/2 

0 + 3 + 2 + выше*) 

c i 3 6 2 + 0 + выше 

K 3 8 

d^2 
0 + 3 + 2 + выше 

C l 3 8 do, 
12 

/»/. 2~ 5- з- 4~ 

K 4 0 4~ з- 2-

S c 4 0 

t'/ш 
4- 2~ выше 

S c 4 2 

/ т / я f7/2 
0 + 2 + , 4 + , 6 + 

выше 
S c 4 3 

fl 1 о 6+ 0 + выше 

C o 5 1 0 + 2*, 4 + , 6 + 

выше 

Sc. 5 0 

^ 8 / 2 
2 + 4 + выше 

C o 5 6 

/v . P*/2 
4 + 2 + выше 

C o 5 8 

Л/. 
-1 

^ 3 / 2 

2 + 4 + выше 

*) Состояние с такой характеристикой ле­
жит выше состояний, указанных в предыдущих 
столбцах. 



явным исключением я в л я е т с я 2 7С0зз, мо­
мент основного состояния которого равен 
5 + [22]. Возможно, что причиной этого ис­
ключения я в л я е т с я то обстоятельство, что 
при N = 33 впервые начинается заполнение 
следующей ядерной оболочки при незапол­
ненной предыдущей. 

Отметим еще одну особенность ядерных 
мультиплетов . В табл. 7 приведено несколько 
групп нечетно-нечетных ядер , для которых 
можно ожидать наличия мультиплетов из че­
тырех компонентов. Там же даны характерис­
тики известных компонентов мультиплетов . В 
отдельные группы объединены ядра с задан­
ными / и / п для нечетных протонов и ней­
тронов. Конфигурации этих ядер получаются 
друг из друга при замене частицы на дырку 

Рис. 5. Спектры -у-лучей, испускаемых при захвате тепловых нейтронов ядрами с N, равным 15, 21 и 31. 

или дырки на частицу. Из приведенных при­
меров видно, что переход с заменой одной ча­
стицы на дырку приводит к тому, что наибо­
лее высоко л е ж а щ и й компонент мультиплета 
(см. последний столбец табл. 5; 2 + у С 1 3 4 , 
4~ у С 1 3 8 , 6 + у Sc 4 2 и 4 + у Sc 5 0 ) становится 
основным состоянием. Повторение такого 
перехода (например, О 3 6 — > К 3 8 , Sc 4 8—> С о 5 4 

или С о 5 6 —> Со 5 8 ) восстанавливает перво­
начальную картину . 

Ядерные мультиплеты, по-видимому, про­
я в л я ю т с я в спектрах ^-лучей, испускаемых 
при захвате тепловых нейтронов, если в ре­
зультате захвата образуется нечетно-нечет­
ное ядро . 

Д л я подтверждения высказанного пред­
положения проведем сопоставление таких 
v-спектров д л я четно-нечетных (нечетный 
нейтрон) и нечетно-нечетных излучающих 
ядер . На рис. 5 проведено такое сравнение 
д л я трех пар ядер 

S i 2 9 — А1 2 8 - Г я 4 1 — К 4 0 и F e 5 7 — M n 5 e 

Ядра каждой пары имеют одинаковое число 
нейтронов. Из рис. 5 видно, что для четно-

нечетных ядер спектры имеют сравнительно 
простую форму. В спектрах нечетно-нечетных 
ядер линий значительно больше. Последнее 
прямо связано с увеличением плотности 
уровней в нечетно-нечетных я д р а х по срав­
нению с четно-нечетными. 

Рассмотрим относительные вероятности 
у-переходов из исходного состояния, образо­
ванного при захвате теплового нейтрона, на 
различные уровни четно-нечетных и нечетно-



Рис. 6. Диаграмма ^-распадов состояний, образованных при захвате тепловых нейтронов, 
четно-нечетных и нечетно-нечетных ядер. 

1. В случае Mg сравнимый вклад в сечение поглощения тепловых нейтронов вно­
сят два изотопа (Mg 2 4 —44% и M g 2 5 —46%, Mg 2 6 —10%). По этой причине расшифровка 
спектра затруднена, надежно установлены лишь ^-переходы на уровни с энергией 
меньше 4 Мэв в M g 2 5 . 

2. В случае Cr сравнимый вклад в сечение поглощения дают три изотопа (Cr 5 0 — 
27,5%, Cr5-'—20,5%, Cr53—55%). Анализ спектра также затруднен. Пользуясь тем, 
что энергия связи нейтрона у Cr51 известна (9,07 Мэв), можно установить отсутствие 
у него перехода в основное состояние. Это связано с тем, что в основном состоянии Cr51 

нейтрон имеет характеристику /f* a, а не / ? 3 / 2 , как у Cr53. 
3. При поглощении нейтронов в железе в подавляющем большинстве случаев 

(92%) образуется ядро Fe 5 7 , имеющее энергию связи нейтрона 7,65 Мэв. В 5% случаев 
образуется Fe55, для которого энергия связи равна 9,34 Мэв. У F e 5 5 последний ней­
трон находится в состоянии £> 3 / о . В соответствии с этим для него наблюдается переход 
в основное состояние, на долю которого приходится 40 квантов на 100 захватов в этом 
изотопе. 

4. Аналогичная картина наблюдается у N i 6 1 (нейтрон РЪ)2), который образуется 
в 16% случаев и имеет очень интенсивный переход в основное состояние. 



нечетных л е г к и х ядер (̂ 4 < 60). Интересую­
щие нас переходы выделялись на основании 
принятых в настоящее время схем у-пере-
ходов. 

Относительная вероятность данного пе­
рехода принималась равной числу у-квантов 
на один захваченный нейтрон —pif делен­
ному на (/2v t)3. Деление интенсивности у-
перехода на (^v t) 3 уничтожает зависимость 
его вероятности от энергии, поскольку из ­
вестно [1], что наиболее интенсивные пере­
ходы я в л я ю т с я дипольными. Полученные ре­
зультаты представлены на диаграмме 
(рис. 6). По горизонтальным осям отложены 
энергии возбуждения ядра (уровни ядер у к а ­
заны точками) , высота вертикальных линий 
пропорциональна относительным вероятно­
стям переходов из исходного состояния на 
данный уровень . Д л я каждого ядра за еди­
ницу вероятности принята наибольшая ве­
личина р{/{^{)3. Цифры в к р у ж к а х у некото­
рых линий указывают д л я данного перехода 
число у-квантов на сто захваченных нейтро­
нов. П р и составлении диаграммы д л я ядер 
M g 2 5 , Р 3 2 , S c 4 6 и C r 5 3 использовались данные 
работ [1], для S i 2 9 , S 3 3 , Ca41, T i 4 9 , F e 5 7 , 
N i 5 9 , N a 2 4 и К 4 0 — д а н н ы е работ |2] , для 
A l 2 8 , V 5 2 и Мп 5 6 —данные работы [24]. 

И з опытов по изучению реакции (d, р) 
для ряда уровней установлен момент / п , к о ­
торый нейтрон вносит в ядро . Величины 1п 

приведены ниже оси абсцисс. Л е в а я часть 
диаграммы относится к четно-нечетным, 
а п р а в а я — к нечетно-нечетным ядрам. При 
распаде исходного состояния четно-нечетных 
ядер характерно то обстоятельство, что ве­
роятность перехода на самый низкий у р о ­
вень с / п = 1 , который четко выделяется во 
всех приведенных четно-нечетных я д р а х по 
большей вероятности реакции (d, р) , наибо­
лее велика и в зависимости от ядра состав­
ляет от 25 до 70%. К а к неоднократно отме­
чалось в литературе , этот уровень обуслов­
лен переходом нечетного нейтрона в состоя­
ние 2/? 3 / 2 . Из рассмотрения левой части диа­
граммы видно, что, помимо перехода на у р о ­
вень с нейтроном в состояние 2 / ? з / 2 , имеются 
другие у-переходы, сравнимые с ним по отно­
сительной вероятности. Обычно эти у-пере­
ходы идут на уровни, расположенные при­
мерно на 2 Мэв выше уровня 2рз/2. Х о л ь т 
и Маршам [25] предположили, что в я д р а х 
S i 2 9 и S 3 3 этот уровень соответствует переходу 
нечетного нейтрона в состояние 2 p i / 2 . Д л я 

других ядер характеристики этих уровней 
еще не найдены. 

Н а диаграмме ясно видно постепенное по­
нижение у р о в н я 2 р 3 / 2 при увеличении атом­
ного веса А . В я д р а х G r 5 3 , F e 5 7 * ) , N i 5 9 он 
становится основным состоянием. Поэтому 
в этих я д р а х имеет место интенсивный у-
переход в основное состояние. 

Таким образом, в случае четно-нечетных 
ядер наиболее вероятны у-переходы из ис ­
ходного состояния на небольшое число уров­
ней. В тех случаях , когда характеристики 
этих уровней найдены, они оказываются 
уровнями рз/2 или pi/2. П р и рассмотрении 
правой части диаграммы (нечетно-нечетные 
ядра) мы видим увеличение числа линий 
сравнимой интенсивности (в среднем порядка 
10 у-квантов на 100 захватов) . При этом не­
обходимо отметить, что интенсивные у-пере­
ходы идут группами, полную структуру ко ­
торых пока еще не удается определить. Од­
нако обращает на себя внимание то обстоя­
тельство, что у V 5 2 , М п 5 6 и С о 6 0 [1], [24] 
(на диаграмме не приведен) , д л я которых 
в основном состоянии нейтрон имеет х а р а к т е ­
ристику / ? з / 2 , наблюдается группа линий 
вблизи основного состояния. У более легких 
ядер , основные состояния которых содержат 
нейтрон с характеристиками, отличными от 

группы интенсивных линий перемещают­
ся в сторону более высоких энергий, причем 
в некоторых случаях д л я этих уровней из 
реакции (d, р) было найдено значение / л = 1 . 

Е с л и сравнить четно-нечетное и нечетно-
нечетное ядра с одним и тем ж е числом ней­
тронов d j M g S - ^ N a ; * ; 1 4 S i J 5 - 1 3 A l 2 ; ; 2 0 C a 2

4 1 -
1 9 К 2 ? ; ? 4 C r 2

5 ^ — ? 8 V 2 J ; 2 e F e 8 ; — „ М п , ' ) , то легко 
установить , что в нечетно-нечетных я д р а х 
первая группа интенсивных переходов идег 
на уровни, расположенные приблизительно 
в той ж е области энергий, где находится 
уровень 2 /?з/ 2 в соответствующих четно-не­
четных я д р а х . 

Отмеченную особенность спектров у-лу-
чей нечетно-нечетных ядер , к а к нам к а ж е т с я , 
можно понять , если учесть наличие ядерных 
мультиплетов в нечетно-нечетных я д р а х . П р и 
этом предполагается , что можно говорить 
о мультиплетах к а к у основного, так и у воз­
бужденного состояний. 

*) По последним данным [26], основное со­
стояние ядра F e 5 7 имеет характеристику 1 / 2 ~ , 
а характеристика 3 / 2 ~ принадлежит первому воз­
бужденному состоянию с энергией 14 кэв. 



Е с л и рассматривать захват теплового ней­
трона легким ядром к а к процесс прямого 
взаимодействия, происходящего без образо­
вания составного ядра , то из результатов , 
полученных д л я четно-нечетных ядер , сле­
дует, что при захвате s-нейтрона наиболее 
вероятным я в л я е т с я электрический диполь-
ный переход, при котором нейтрон перехо­
дит в /^-состояние. Е с л и в нечетно-нечетном 
ядре имеется конфигурация , содержащая , до­
пустим, / ? з / 2 -нейтрон , то в соответствии с тем, 
что излагалось вначале , может образоваться 
ядерный мультиплет . В таком случае в не­
четно-нечетном ядре переходы на уровни 
с нейтроном / ? з / 2 , для которых ^ / = 0 , + 1 , 
д о л ж н ы иметь примерно равную интенсив­

ность (в нечетно-нечетном ядре указанные 
переходы т а к ж е будут электрическими ди-
польными, так к а к предполагается , что уро­
вень обусловлен в основном переходом нейт­
рона в /^-состояние без изменения состояния 
протона) . 

Н а основании такого предположения легко 
объяснить появление групп линий сравнимой 
интенсивности в случае нечетно-нечетных 
ядер , а т а к ж е перемещение этих групп ли­
ний в другие области спектра приблизитель­
но т а к ж е , к а к это происходит с уровнем 
2 /?з/ 2 в соответствующих четно-нечетных 
я д р а х . 

Поступила в редакцию 28 II 1957 г. 
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