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СПИНА ДВАЖДЫ-НЕЧЕТНЫХ ЯДЕР

(Представлено академиком А. И. Алихановым 15 X 1952)

Влияние нуклеонных орбит на эффективное сечение захвата мед­
ленных нейтронов ядрами ((х’2)идр.) выражается не только в пониже­
нии, но и в повышении эффективного сечения захвата медленных 
нейтронов у некоторых ядер. Табл. 1 * показывает, что такое повыше­
ние, встречающееся гораздо чаще у ядер с нечетным Z, чем с чет­
ным, наблюдается преимущественно у трех групп элементов, а именно 
у тех, в ядрах которых заполняются 1) протонная суборбита 4/7/2, 
2) протонная суборбита 5g9/2 (после 42-го протона), 3) протонная и 
нейтронная суборбита 4d5/2 (после 60-го протона или нейтрона)**.

* Таблица составлена по последним сводным данным ((3) и др.).
** Повышение с наблюдается также при заполнении протонной суборбиты 2/?3/2, 

но здесь оно объясняется специфической причиной — наличием у лития и бора дваж- 
ды-нечетных изотопов, у которых, как и у всех подобных ядер, эффективные сече­
ния очень велики.

У ядер элементов с нечетным Z при заполнении протонной субор­
биты величина а заметно выше, чем при заполнении соседних 
суборбит. Более низкое значение а наблюдается только у ванадия, 
что, вероятно, вызывается высокой устойчивостью ядра V51 в связи 
с наличием в нем 28 нейтронов, т. е. с замыканием нейтронной суб­
орбиты Точное совпадение границ повышения а с границами 
протонной суборбиты 4/7/2 позволяет предполагать, что повышение 
связано в данном случае с заполнением этой суборбиты.

У элементов с нечетным Z, в ядрах которых заполняется протон­
ная суборбита 5g9/2, также наблюдаются сравнительно высокие значе­
ния а, причем лишь после того, как оболочки заполнены 42 протона­
ми. Можно думать, что те особенности энергетического состояния 
этих ядер, которые находят свое выражение в высоких значениях а, 
обусловлены, главным образом, замыканием в предшествующих ядрах 
конфигурации из 42 протонов. В этом отношении характерно то, что 
ядра Тс99, содержащие 43 протона, не встречаются в природе как 
стабильные, а у ядер последующих элементов с нечетным Z спин 
снижается до минимума, что способствует сохранению их устойчи­
вости. Так же резко снижается спин и у ядра Se77, содержащего 
43 нейтрона, причем этому предшествует аномально высокая распро­
страненность ядра As75, содержащего 42 нейтрона.

Чрезвычайно высокие значения а встречаются у ядер, в которых 
заполняется орбита Ad, притом лишь после того, как число нуклеонов 
в конфигурации превышает 60. В протонной конфигурации огромные 
значения а встречаются у ядер не только с нечетным, но и с четным 
Z, главным образом, у тех, в которых заполняется суборбита Ad ь12. 
Аналогичное явление, хотя и менее часто, наблюдается и при запол­

431



нении нейтронной суборбиты 4tZ5/2, чем объясняется очень высокое 
значение а у кадмия (вероятно, главным образом, у ядра 4sCde3). 
Помимо повышения величины а, в рассматриваемой группе ядер встре­
чается и ряд других характерных явлений: отсутствие стабильных 
ядер, которые содержали бы 61 протон или нейтрон, резкое сниже­
ние спина у ядер с нечетным числом нейтронов свыше 60, отсутствие 
стабильного изотопа 62Sm146, явления а-распада у Sm147 и у некоторых 
искусственно-радиоактивных изотопов последующих элементов (8). 
Так как эти явления наблюдаются после 60-го нуклеона как в про­
тонной, так и в нейтронной конфигурации, то есть основание пред­
полагать, что они в значительной мере объясняются замыканием кон­
фигурации из 60 нуклеонов *.

* На понижение стабильности ядер после того, как число нуклеонов достигает 
42, 60 и др., мы указывали и ранее (4), не проводя еще, однако, разграничения между 
орбитами и иными структурными свойствами ядра.
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То, что значения а гораздо выше при заполнении суборбиты 4tZ 5/г, 
чем 5g ®/2, возможно, объясняется отчасти чрезвычайно резким повы­
шением энергетического уровня орбиты по сравнению с предыду­
щей орбитой 5g. Далее, так как ядра с числом протонов свыше 42 
и 60 содержат вместе с тем несколько более 50 и 82 нейтронов, то 
описанные выше явления выражены у них гораздо более резко, чем 
у ядер, содержащих свыше 42 и 60 нейтронов. Таким образом, на 
энергетическое состояние ядер с числом протонов свыше 42 и 60, 
повидимому, оказывает влияние также и характер заполняющихся в 
них орбит. У ядер же, в которых заполняется суборбита 4/7/2, нет 
оснований связывать повышение величины а с чем-либо иным, кроме 
характера заполняющейся орбиты.
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О существовании орбит свидетельствуют также и некоторые явле­
ния из области формирования спинов дважды-нечетных ядер. Данные 
об этих спинах приведены в табл. 2 *.
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протонов или нейт­
ронов. Очевидно,
что в таких случаях он равен также и сумме или разности «групповых» 
спинов протонной и нейтронной группы данного дважды-нечетного ядра.

У ядер С1зв, К40, Lu176 и Re186 спин равен сумме или разности не 
фактических, а теоретических значений «групповых» спинов, и можно 
думать, что «групповые» спины соответствуют при этом теоретической 
схеме оболочек. У ядра Li8, которое, вероятно, состоит из а-частицы 
и дейтрона (7), «групповые» спины равны г/2, и ядерный спин также 
равен их сумме.

Все эти явления позволяют сформулировать следующее правило: 
спин дважды-нечетного ядра всегда в точности равен либо сумме, 
либо разности «групповых» спинов, свойственных входящим в это ядро 
нуклеонным конфигурациям, т. е. векторы «групповых» спинов либо 
параллельны, либо антипараллельны. При этом нечетной совокупности 
протонов или нейтронов, входящей в состав дважды-нечетного ядра, 
может быть свойствен иной спин, чем в том случае, когда она нахо­
дится в составе ядра с нечетным А.

Значение «групповых» спинов дважды-нечетных ядер дают иногда 
возможность судить о таких спинах ядер с нечетным А, величина 
которых экспериментально еще не установлена. Так, на основании 
данных о спинах Со58 и Со60 можно ожидать, что спины ядер 26Fe31
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и 28^і3з окажутся равными 3/2. Наряду с этим «групповые» спины 
позволяют также судить о действительной величине орбитального мо­
мента непарного нуклеона у ряда тяжелых ядер.

Изотопический спин нуклеонов — Р Р N N
Число нуклеонов в конфигурации— 71 75 83 105
Суборбита —6Лп/2 6ft11/ J 6Л*/ 2 5/5/2

* Признание реальности нуклеонных орбит не означает отрицания возможности 
гелионной структуры некоторых легких ядер (Li6, С12, О16). Гелионы возникают бла­
годаря тому, что при этом значительно повышается энергия связи между нуклеонами, 
что возможно лишь при условии, если иначе энергия связи недостаточно высока 
(наиболее легкие и наиболее тяжелые ядра, некоторые лантаниды). Наряду с этим 
к числу необходимых условий сохранения гелионов внутри ядра относятся сравни-' 
тельно небольшая величина Z и отсутствие избытка нейтронов над протонами.

«Групповой» спин — п/2 п/2 9/2 s/2

А 
111 

7/ІЗЛ 
13

Эти данные подтверждают соответствие между теоретической схе­
мой оболочек и фактическим ходом заполнения орбит также и в тя­
желых ядрах. Вместе с тем они дают некоторые основания для срав­
нительной оценки схемы оболочек Эльзассера и так называемой основ­
ной схемы Мейер. По схеме Мейер, в которой орбита 4р предшествует 
орбите 7І, при наличии 111 нейтронов должна заполняться суборбита 
4р1/2, тогда как в действительности заполняется, повидимому, субор­
бита 7г13/2, в соответствии со схемой Эльзассера. Предлагаемая Мейер 
перестановка орбиты 3sV2 не является необходимой для объяснения 
спина ядра 68Ти, равного х/2 (8). Эти, а также некоторые другие факты 
свидетельствуют о том, что схема Мейер является спорной.

Одним из доказательств существования нуклеонных орбит служит 
то, что при отклонении спинов ядер с нечетным А от теоретической 
схемы спины изомеров часто соответствуют этой схеме. Тем более- 
показательными являются случаи, когда при таких отклонениях спины, 
соответствующие теоретической схеме, наблюдаются в виде «груп­
повых» спинов дважды-нечетных ядер в их основном состоянии.

Существование орбитальных квантовых чисел может рассматри­
ваться как свидетельство того, что нуклеонные орбиты столь же 
реальны, как и электронные*.  Особенности, присущие нуклеонным 
орбитам по сравнению с электронными (в том числе совершенно иной 
порядок их чередования), не должны затушевывать огромное принци­
пиальное значение того факта, что в основе строения как атомных, 
так и внутриядерных орбит лежит один и тот же принцип, вслед­
ствие чего число частиц как в электронных, так и в нуклеонных ор­
битах выражается одной и той же формулой 2(2/ + 1). Подтверждение 
гипотезы о существовании в ядре оболочек и орбит представляет осо­
бый интерес для советской науки, так как оно означает дальнейшее раз­
витие и распространение на область ядерной физики тех идей, которые 
составляют теоретическую основу созданнойД. И. Менделеевым пери­
одической системы элементов. Единство основного принципа строения 
нуклеонных и электронных орбит является новым свидетельством 
величия научного наследства Менделеева.
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