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МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

У Д К  539.1.42

С. С. ВАСИЛЬЕВ, Н. Н. КО ЛЕСН ИКОВ, Л. Я. Ш А ВТВА ЛОВ

И С С Л Е Д О В А Н И Е  З Е Р К А Л Ь Н Ы Х  Я Д Е Р  О Б О Л О ЧК И  1 fy 2

Проведено исследование |3+ -спектра и периода полураспада 43Ti. Верхняя граница 
|3+-спектра оказалась равной: £ р + = 5 ,8 ± 0 ,0 4  М эе, период полураспада

= 0,54 ±0 ,01  сек. Кроме того, в статье представлены результаты систематики разно-
сти кулоновских энергий аналоговых состояний соседних изобарных ядер.

В последние годы (было установлено, что и з осп и ново-п одобн ы е с о -
стояния ie большой вероятностью  могут возбуж даться  в некоторых, 
например {р, п) реакциях [1], п р и м е н е н и е  которых [2— 12] сущ ественно 
расш ирило бы возмож ности  исследования аналоговых состояний ядер, 
производивш егося ранее главным обра зом  путем  изучения р+-рас паи а 
зеркальных ядер [13]. Оба  метода (применимы в различных обл астях ядер 
(о д и н — к активным ядрам с Z > N ,  другой —  к ядрам стабильным 
или близким ж стабильны м ), кроме того, они даю т различные характе-
ристики ядер ('связанные либо с  их распадом, либо с  возбуж ден ием). 
С опоставление данных, -полученных различными методами, лучше всего 
мож ет бы ть произведено в области  заполнения оболочки 1 О собы й 
ж е интерес к исследованию аналоговых состояний ядер оболочки 1 fi/2 
связан с возм ож ностью  изучения аномалий в  структуре ядер этой обла-
сти. (Как показы ваю т недавние эксперименты по рассеянию электронов 
[14], а такж е измерение спектров м езоатомов [15], здесь не наблюдается 
обы чного роста  размеров ядер, обсуж дается  такж е вопрос о  деф орма-
ции ядер этой области  [16].)

Экспериментальная часть настоящ ей работы заключалась в измере-
нии спектра и периода |3+-раюпада зеркального ядра Ti43. Отметим, что 
зеркальные переходы в области  заполняющейся оболочки 1 f y z извест-
ны лишь у весьма небольш ого числа ядер; к том у ж е данные недоста-
точно точны, а подчас и противоречивы (сравни, например, работы  [17] 
и [19] для 43T i).

Позитрон,ный (3+-спектр 43Ti исследовался нами на (3-спектрометре 
с тонкой магнитной линзой, в вакуумную камеру которого вводился пу-
чок ос-частиц, ускоренных на .циклотроне Н И ИЯ Ф  М ГУ . И зотоп 43Ti 
получался по реакции 40Са (а, п ) АЪШ, в к а ч еств е  мишени использовался 
С а С 0 3. На рис. 1 представлен Е ^ -сп ек тр  43Ti. И змерение верхней гра-
ницы спектра привело к значению = '5 Д ± 0,04 М эе.  П ериод полурас-
пада П \  измеренный с  пом ощ ью ’ временного анализатора, оказался 
равным 0 ,54 ±0 ,01  сек.



Н айденное значение верхней границы (3+-спектра 43Ti хорош о согл а-
суется  со  значением 5,83 ± 0 ,0 2  М э е , вычисленным и а основании измере-
ния порога  реакции (а , п) [19], а периода полураспада —  с  'результатами 
работ  [17].

Эти экспериментальные значения находятся такж е в согласии с  р е-
зультатами проводивш ейся нами систематики кулоновских энергий ана-

логовы х состояний и перио-
дов полураспада зеркальных 
ядер. Отметим, что результа-
ты систематики в различных 
работах довольно сильно 
расходятся  (так  для Яр-ь43! !  
приводятся значения от 
5,5 М э е  [20] до 5,9 М э е  [21]), 
что связано отчасти с ис-
пользованием устаревш их 
данных, отчасти с неучетом

2------------j  q  ̂ эффекта четности Z, а такж е
оболочек  и подоболочек. 

Рис. 1. )3+-спектр 43Ti В приложении собраны  все
новейшие данные о р азностях 

кулоновских энергией аналоговых состояний АЕ с, а такж е о периодах 
полураспада зеркальных ядер *. На рис. 2 построена зависимость АЕС от 
м ассового числа А  для элементов, с Z >  от 21 до 26. Как видно из рис. 2,

данные ядерных реакций и 13-спектро-
скопии хорош о меж ду собой  согла су-
ются, а точка, соответствующ ая изме-
ренному нами значению Я Р+для43Ti, ло -
жится на эмпирическую кривую разно-
сти кулоновских энергий изотопов Ti 
и Sc. Для ядер c 2 0 < jV < 2 8  (см. рис. 2) 
характерно почти полное отсутствие 
зависимости разности кулоновских 
энергий от ма ссового числа, что подт-
верж дает выводы работ по рассеянию 
электронов и изучению спектров (л-ме- 
зоатомов [14, 15] об  отсутствии зам ет-
ного роста электромагнитных размеров 
ядер оболочки 1 fy * .

В то же время размеры ядер о б -
ласти N > 28 и N <^20 растут в общ ем 
в соответствии с законом А !/з» а 
примерно пропорционально 2 < /Л ’/з [2] 
и в среднем (при Л < 5 0 )  хорош о опи-
сы вается формулой

1 ЧЧ7
АЕ*С (A, Z) =  — — Мэе. (1) 

(Л - f  4)1/з

1 Разность кулоновских энергий АЕ с аналоговых состояний соседних изобарных 
ядер (т. е. ядер с Z = Z >  и ядер с Z— l =  Z< ) меньше разности масс на величину раз-
ности масс нейтрона и атома водорода.

2 Действительно, если принять зарядовую независимость ядерных сил и исключить 
малые поправки, связанные с собственной электромагнитной структурой нуклонов с 
магнитным взаимодействием (для ядер с не нулевыми спинами), то АЕ с есть разность 
кулоновского взаимодействия точечных протонов в ядре (Л, Z = Z > )  и в ядре

ДЕС • Мэв

Рис. 2. Зависимость ДЕ с от N  для 
ядер оболочки 1 1 —  Z > =26,
2— Z >  = 2 5, 3— Z > =24* 4 —  Z >  = 23, 
5 —  Z > = 2 2, 6 —  Z > = 2 1 ; •—-данные 
ядерных реакций, □ — данные спектро-
скопии, ® — результаты данной рабо-
ты, х —  значения, найденные путем 

экстраполяции кривых рис. 3
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Однако, как видно из рис. 3 (где в целях удобства  откладывались 
не 'сами величины АЕс, а разности АЕ с —  АЕ с), зависимость АЕ с реаль-
ных ядер от Z  н е является .гладкой, АЕс испытывает скачки при перехо-
де от  одной протонной оболочки ли бо подоболочки к  другой, а такж е 
при переходе о т  Z  четных к Z  нечетным. Общ ий характер зависимости 
АЕ е от Z  для зеркальных ядер п ервого порядка (изоспин Т — 1/2) соот -

Рис. 3. Зависимость АЕС— АЕ с от Z >  для зеркальных ядер 1-го порядка 
(A = 2 Z > — 1); • —  экспериментальные значения (см. приложение, ©  —  результа-
ты данной работы, х —  значения, найденные путем экстраполяции кривых

на рис. 2

ветствует теоретическим вы водам Талми ;и К арлсона [22], хотя, как видно 
из рис. 3, поправка на четность в кулоновской энергии не постоянна, а 
линейно- меняется в пределах одной и той ж е подоболочки. Формула для 
разности кулоновских энергий аналоговых состояний реальных ядер м о-
ж ет быть представлена в виде

А Е с

где параметры а* и bi равны.

aiZ<  -{- bi 

' f (A )  ’
(2)

Область

л- h

чет нечет ^ чет 7Л нечет

Z  <  2 0,763 — 0,763
6 >  Z  >  2 0 ,560 0,415 — 0,596 — 0,222
8 >  Z >  6 0,539 — 0,331

14 >  Z >  8 0,392 0,376 0,115 0,161
20 >  Z >  14 0,265 0,298 1,99 1,57
28 >  Z  >  20 0,25 0,28 2,14 1,40

При этом  в формуле (2) f ( A )  равно •

*4 =  { ( Л + 4) 1/з пРи ^ < 2 0  и iV > 2 8 ,
1 47 ‘/з при 28 > i V > 2 0 .

(A, Z — 1 = Z < ).  С точки ж е зрения простейшей модели ядра в виде сферы радиуса R 

с  равномерно распределенными в ней протонами АЕс долж но равняться —----------.
5 д

О тсюда, если АЕ с одинаково при фиксированном Z <  для изобарных пар с различными
А , то R  долж но быть независимым от А.



С оответствие этой формулы с Д £ с для состояний с изоспинами Т > 1/2 
иллюстрируется рис. 4. Как 'видно из рис. 4, зависимость А Е с о т  А  с  точ -
ностью д о  10— 20 Кэв  передается формулой '(3 ), и АЕ с н е зависит в  от-
дельности о т  величины изосшина Т (исключение 'составляют лишь неко-
торые состояния с 1 в области заполнения оболочки 1 р3/ 2).

\ г/з
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Рис. 4. Зависимость AEe ядер с Г > !/2 от •— 7’= 1 , □ — Т = 3/2, Д — Г = 2 ,
А'— 7 > 2 . Цифрами указаны значения А для аналоговых пар с отклонением A £ c от 

формулы (2) более чем на 20 Дэв
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Рис. 5. Зависимость lg  (^>/s/^ * /2) 0T * — переходы меж ду состояниями 
с Т = 1/2, О  —  переходы м еж ду состояниями с Т = ,1, ©  —  результаты данной

работы

Зависимость периода полураспада зеркальных ядер от Z  проявляет 
в общ ем те ж е особенности, что и АЕ с. В среднем для Z >  > 4  логарифмы 
периодов парциальных р+-переходов меж ду низшими состояниям и с  изо-
спином Т — 1/2 описы ваются (с  точностью  ± 0 ,2 )  ф ормулой

lg  Т*/г =  3,22 -  4,4 lg  (AEl ~  1,68), (4)

где АЕ*с вы ражается формулой (1 ). Характер отклонений lgT » /, ре-
альных ядер от (4) показан на рис. 5, где такж е обнаруж иваются  
эффекты подоболочек, однако в отличие от рис. 2 эффект четности Z  
•незаметен (такой ж е характер имеет и зависимость lg (/T )  от Z ) . Зна-
чение \gTi/2 для зеркальных ядер втор ого  порядка на 0,-2, а третьего —  
на 0,6 меньше, чем для соответствую щ их ядер первого порядка, что м о-
ж ет быть учтено введением в [4] поправочного члена А = 0,092  XI 
Х ( Т ( Т + 1 ) ) 3/,.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 1

А
т

(изос-
пин)

Д £  , Мэе TlU  общ .; % Распада меж-
ду  аналоговыми состояниями

lg Ti/t пар- 
циальное

lg (fT4 i )
Литера-
турные
данные

1 1 1/2 0 11,7 (3) м., 100% 2,844 (12) 3 ,07  (1)

2 3 1/2 0,763 (1) 12,262 (4) л.; 100% 8,5880 (3) 3 ,06  (1) [12]
(К— захват)

4 1 1,0  (6)
3 5 1/2 1,01 (5) [12]

6 1' 0 ,833 (6) [12]

6 1 1,50 (2)
А 7 1,2 1,644 (2) 53,0 (4) д.; 87,68 (16) % 6,708 (2) 3 ,25  (1) [12]

3 /2 1,28 (9) [12]
8 1 1,400 (15) [23]
9 3/2 1,55 (2)

8 1 2 ,13  (5) 0,774 (5) с, 7,5 (3)% 1,013 (?) 2 ,9  (?)
5 9 1,2 1,853 (3) [12]

3 ,2 2 ,13  (6) [23]
10 1 1,965 (15) [12]
11 3/2 1,83 (?)

10 1 2,65  (2) 19,48 (5) с; 1,6 (?)% 3,086  (?) 3 ,40  (?)
6 11 1/2 2,763 (2) 20,74 (10) м; 99,80(3) % 3,095 (2) 3 ,60  (1) [12]

12 1 2,552 (10) [12]
13 3/2 2,453 (20) [12]

12 1 3,04  (2) 0,011 ( ! )  с. >  — 1,96 [24]
13 1/2 3,003 (1) 9,665 (5) м .; 100% 2,776 (0 ,3 ) 3 ,67  (1) [12]

7 3/2 3,00 (6) [25]
14 1 2,940 (5) [12]
16 2 2 ,7  (1) [26]

13 3/2 3,47 (12) 0,087 (4) с. >  — 2 ,0 6 (2 ) [25]
14 1 3,615 (3) 71,3 (1) с; 99,35 (5)% 1,856 (2) 3 ,50  (1)

8 15 1/2 3,542 (2) 123,6 (5) с; 100% 2,088  (2) 3 ,65  (1) [12]
16 1 3,358 (15)

2 3 ,4  (2) [26]

16 1 3,624 (18)
q 17 1/2 3,545 (5) 66 ,0  (2) с; 100о/о 1,820 (2) 3 ,37  (1) [12]
i7 18 1 3,49 (1) [12]

20 2 3 ,4  (1) [26]

17 1 [4,27] 0 ,107 (7) с
1П 18 1 4,168 (15) 1,47 (10) с; 9 (3)% 1,2  (2) 3 ,3  (2)
1U 19 1/2 4,020 (2) 16,72 (5) с; 100% 1,224 (2) 3 ,25  (1) [12]

20 1 4,025 (15) [12]
2 4,1  (2)

1 Там, где нет ссылок, данные о периодах (3-распада и о проценте распада в ана-
логовое состояние дочернего ядра брались из таблиц [19], а вычисление АЕс производи-
лось на основании масс ядер [18] и таблиц уровней ядер [20]. Данные для 4ап  (£р+. ^\/2, 
lg  ( /Т 1/2) взяты из измерений настоящей работы.

В скобках во всех случаях указаны ошибки измерений. В квадратных скобках по-
мещены данные, полученные путем оценок.
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Продолжение прилож.

z > A
T

(изос-
пин)

AEC, Мэе т,/г общ.; % Распада меж- 
ду  аналоговыми состояниями

lg T yt пар- 
диальное

lg ifT42)
Литера-
турные
данные

20 1 4 ,3 8  (1) 0 ,39  (5) с ; ^ 1 %  (?) —  1,59 (?) — 3 ,9  (?)
1 21 1/2 4,325 (10) 23 ,0  (2) с; 97 ,70  (2)% 1,372 (4) 3,61  (1) [12]1 i 22 1 4,285 (15) [12]

23 3/2 4,19  (4) [27]
24 2 4 ,2  (4) [26]

20 2 [5,04] 0,62 (6) с > — 0,208 > 2 ,8
21 3/2 [4,98] 0,118 (?) с; > 0 , 3 2 ,9  (3) [31]

12 22 1 5,16 (9) 3 ,94  (10) с; 100 (? )% 0,591 (11) 3 ,4  (1)
23 1/2 4,85  (15) 12,1 (1) с; 93 ,9  (1)% 1,124 (5) 3,71  (1) [12]
24 1 4,779 (11)

2 4,78 (12) [26]

23 3/2 0,13 (?) с
24 1 5 ,15  (2) 2 ,10  (4) с; 62 (3) % 0,531 (?) 3 ,30  (?)lO 25 1/2 5,05  (1) 7 ,24  (3) с; 100,0 (3) »/0 0,860 (3) 3 ,56  (1) [12]
26 1 5,014 (5) [12]
27 3/2 4,932 (9) [28]

25 3 /2 [5,72] 0 ,225 (?) с 3 ,0  (3) [31]
14 26 1 5,631 (16) 2 ,1  (1) с; 66 (10) % 0,505 (27) 3 ,53  (5)

27 1/2 5,592 (2) 4 ,33  (2) с ; 99,9  (?) о/0 0,637 (?) 3,65 (?) [12]
28 1 5,455 (15) [12]

28 1 5 ,70  (2) 0 ,28  (10) с; > — 0,523 3 ,4  (?) [26]
15 29 1/2 5,74 (2) 4 ,1 9  (2) с; 9 8 ,5  (?) % 0,630 (?) 3 ,69  (?) [12]

30 1 5,708 (13)
31 3 /2 5,68  (2) [30]

30 1 6,21 (4) 1,4  (1) с; 80 (?) % 0,255 (?) 3,54 (?)AO 31 1/2 6,225 (15) 2,61  (5) с; 98 ,9  (1) % 0,422 (9) 3,71 (I) [12]
32 1 6,074 (10)

32 1 6,53  (3) 0 ,306 (4) с; 25 (7) % 0,08  (25) 3 ,5  (3) [9]

17 33 1/2 6,351 (12) 2 ,53  (2) с; 99 ,7  (?) % 0,404 (?) 3 ,7 4  (?) [9]
34 1 6,264 (5)
35 3 /2 6,17 (3) [9]
37 5/2 6,26  (10) [9]

33 3/2 [6,87] 0 ,182 (5) с; 98 (?) % — 0,732 (?) 3,6  (3) [31]
34 1 6,839 (15) 1,2  (3) с; 100%? 0,079 (?) 3,62  (?) [9]
35 1/2 6,746 (16) 1,79  (1) с ; 93 (3) % 0,285 (18) 3 ,78  (2) [9]
36 1 6,682 (5) [91
37 3/2 6,607 (30) [9]
38 2 6,492 (12) [9]

37 1/2 6,933 (4) 1,25 (4) с; 98,0  (4) % 0,106 (16) 3 ,67  (2) [9]
3/2 6,958 (40)

19 38 1 6,840 (10) [9]
40 2 6 ,5 5  (20) [4]
41 5/2 6,590 (40) [9]
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Продолжение прилож.

z > 4
T

(изос- Д £ „ , Afae ТЧ2 общ ., °/ распада меж- lg Ti/2 пар- lg < № /2)
Литера-
турные

пин) ду аналоговыми состояниями циальное данные

37 3/2 7,310 (60) 0,173 (4) с; 45 (?) % — 0,415 (?) 3 ,3  (3) [9],[31]
38 1 7,394 (6Э) 0 ,66  (5) с; 100 (1) % — 0,180 (33) 3 ,56  (4) [9]

20 39 1/2 7,285 (25) 0,875 (8) с; 100% 0,060 (4) 3 ,64  (2) [9]
40 1 7,126 (7) [9]
41 3/2 7,035 (6Э) [9]
43 5 /2 6 ,9 2 8 (7 5 ) [9]

40 1 7,449 (10) 0 ,179 (2) с > 0 ,7 4 6 ^ 3 ,5 [9]
41 1/2 7,302 (10) 0 ,596 (6) с, 100% — 0,225 (?) 3,46  (?) [9]

21 42 1 7,214 (2) [91
43 3/2 7,242 (12) [9]
44 2 7,230 (10) [9]
45 5/2 7,226 (15) [9]

46 3 7,208 (10) [9]
91 47 7/2 7,194 (15) [8 ]
Z l 48 4 7,175 (15) [8]

49 9/2 7,090 (6) [9]
50 5 7,012 (5) [9]

41 3/2 [7,88] 0,090 (2) с; 50 (?) % — 0,746 (?) 3 ,3(?)
42 1 7 ,7 69  (15) 0 ,25  (4) с; 100 (?) % — 0,602 (?) 3 ,25(?)

22 43 1/2 7,600 (20) 0 ,54  (1) с; — 100% — 0,310 (?) 3 ,53(?)
[9145 3/2 7,580 (30)

47 5/2 7,560  (30) [9]
49 7/2 7,520 (30) [9]

46 1 7,835 (5) [9]
47 3 /2 7,860 (30) [9]

23 48
49

2
5/2

7,815 (20). 
7 ,796 (30)

[9]
[9]

50 3 7,805 (30) [9]
51 7/2 7,754 (30) [9]

47 0 ,4  (?) с — 0,398 (?) [3 ,6] (?)
[9]24 49 3 /2 8 ,1 7 0  (?)

51 5/2 8,159  (31) [10]
52 3 8,061 (30) [9]

49 0,43 (?) с — 0,366 (?) 3 ,7
[9]он 50 1 8,412 (5)ZD 52 2 8,393 (18) [10]

53 5 /2 8,360 (15) [10]
54 3 8,309 (40) [9]

9fi 53 3/2 8,800 (70) [9]
z o 55 5 /2 8,660 (50) [9]

57 7/2 8,53 (20) [4]

54 1 9,033 (5) [9]
97 55 3/2 9,000 (30)z  / 56 2 8,909 (40) [2'57 5/2 8,890 (30)

58 3 8,818 (20) [9j
57 3/2 9,240 (50) №28 59 5/2 9,140 (50) [9]
6Э 3 9,10 (15) [2]
61 7/2 9,050 (70) [9]
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Из результатов эмпирического анализа разности кулон овскоих энер-
гий аналоговых состояний легких ядер .можно сделать следую щ ие за -
ключения. Эффективные электромагнитные размеры  ядер оболочки
1 / 7/2 практически не возрастают, а более легких ядер —  растут в сред -
нем в соответствии с  законом R =  R o + r 0A 1̂ ,  где г0 и R 0 —  константы. 
Обменная кулоновская энергия в области заполнения оболочки 1 f y s (как 
об  этом  свидетельствует уменьшением эффекта четности Z на рис. 2) 
становится 'малой по сравнению с  'более легкими ядрами, что долж но 
означать бол ее сл абую  корреляцию в движении пары 1 /?/2 нуклонов. 
Обменная кулоновская энергия легких ядер (д о  С а) оказы вается боль -
шой по сравнению с расчетами по модели оболочек  (см . [22]) и, воз -
можно, свидетельствует о более значительной роли L— S  связи.

В ыраж аем благодарность за сущ ественную пом ощ ь в работе 
Ю. А. В оробьеву, В. С. Зазулину, Б. М. М акуни и С. Ф. Н иякому.
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