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В наших предыдущих работах (1-3) было показано, как при помо­
щи ядерной модели независимо движущихся частиц, или, кратко, 
модели оболочек, можно объяснить процесс возникновения низколе- 
жащих возбужденных уровней в нечетных ядрах и определить их 
спины и четность. Было установлено существование двух систем 
ядерных возбужденных уровней — последовательной и дырочной, от­
личающихся друг от друга тем, что в первом случае в возбужден­
ном состоянии находится нечетный нуклон, а во втором один из 
нуклонов нижележащего заполненного слоя. Обычно все низкие 
уровни ядра относятся к одной из указанных систем. Но у некото­
рых ядер встречаются вместе как последовательные, так и дырочные 
уровни, причем 7-переходов между уровнями разных систем не на­
блюдается.

Все перечисленные факты были объяснены, исходя из модели 
оболочек, и таким образом удалось привести в систему большой 
экспериментальный материал по спектроскопии атомных ядер. Однако 
некоторые факты оставались непонятными в модели оболочек, напри­
мер появление уровней типа ®/2*,  7/2г * или свойства первого воз­
бужденного уровня четно-четных ядер **.

* Число указывает спин уровня, а знак + его четность. Относительно появле­
ния таких уровней см. (2).

** В дальнейшем кратко четных ядер.

Неясно было также, почему модель оболочек годится для анализа 
низких возбужденных уровней в одних случаях до энергий возбуж­
дения ~ЗМэв (Са41, РЬ207), а в других до 50—100 кэв или совсем не 
годится (например, Hf177, Er171, Tu167).

Даже в случае основных состояний ядра, где модель оболочек 
в целом дает правильное описание всех его свойств, встретились 
непреодолимые трудности при объяснении большого квадрупольного' 
момента некоторых ядер, отклонений в магнитных моментах и др.

В последнее время начали разрабатывать модель ядра, в которой 
наряду с движением отдельных частиц в некотором эффективном 
поле рассматривается коллективное движение частиц ядерного остова 
в форме вращения и колебания деформации (отклонения от сферич­
ности) на поверхности ядра. Деформация вызывается действием нук­
лонов, находящихся вне заполненного слоя, и зависит от числа и 
характера движения этих наружных нуклонов (4). Такая модель, на­
званная «коллективной», является промежуточной между одночастич­
ной и капельной моделями ядра. Коллективная модель способна объяс­
нить большой квадрупольный момент ядер и его зависимость от
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оболочечной структуры^ ядер и ряда ДР^ прежних ядерных 
возбужденных уровн бъЯСНенными в Р
которые оставались следствия из коллек-
моделей (5). котим обсудить

В настоящей
анализа уровней нечетных ядер.яаметке мы хотим 

которые важны длямодели,тивной

побужденного коллективного уровня от числа 
Рис. 1. Зависимость энергии первого возбужудненным данным для четных 
нейтронов в ядре. Сплошная Хочкам  ̂Занесены энергии первых коллективных

Черными кРУжочка“иуровней нечетных ядер

Коллективные вРащ^ль^^ Т нХТ/ых ядрах, поскольку

лонов в ядре или нечетное. ^Т’и папой нуклонов может несколь- 
ности с одним наружным нуклоном и р У пэдимолействия) ко отличаться (хотя бы из-за наличия спин-орбитального взаимодействия), ко отличаться (хоія иы из нечетном ядре по энергии не
и потому вращательный уровень в нече д' ПРР„„„„ црт_
должен точно лежать между аналогичными ур ‘
ных ядер. Все же следует ожидать, что возможные отклонения уров­
ней нечетных ядер не исказят общей картины положения вращатель­
ных уровней. Выскажем предположение, что уровни /2 , /а > • • • > 
не укладывавшиеся в рамки простой модели оболочек, являются 
вращательными уровнями коллективной модели. Для проверки пред- 
положения сравним по энергии эти уровни нечетных ядер ( /2 , /2 ) 
с аналогичными уровнями четных ядер. Результаты сравнения приве­
дены в табл. I и, как видно, подтверждают высказанное выше пред­
положение.

Еще более наглядным становится характер рассматриваемых уров­
ней при сравнении зависимости энергии возбуждения первого коллек­
тивного уровня от числа нуклонов вне заполненной оболочки для 
четных и нечетных ядер. На рис. 1 сплошной кривой изображена 
энергия первого коллективного уровня как функция числа нейтронов 
А7 для четных ядер, а черными кружочками отмечены энергии пер­
вых коллективных уровней нечетных ядер. Из рис. 1 следует, что 
закономерности, наблюдаемые на коллективных уровнях четных ядер, 
полностью повторяются на коллективных уровнях нечетных ядер.

Наконец, возможен эксперимент, способный также подтвердить 
коллективный вращательный характер рассматриваемых уровней. Дело 
в том, что время жизни вращательных уровней четных ядер по изме- 
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рениям приблизительно в 100 раз меньше, чем для одночастичных 
уровней (5). То же самое следует ожидать для коллективных уров­
ней нечетных ядер, и было бы интересно проверить это на опыте. 
Спин коллективного уровня J" = J + I, где J— спин основного состоя­
ния ядра, а I—вращательный момент количества движения ядра, 
численно равный 2, 4, 6, ...

В свете новых данных многое становится понятным. Так, очевид­
но, все уровни, лежащие ниже первого коллективного уровня, будут 
одночастичными и должны описываться простой моделью оболочек. 
Первый коллективный уровень лежит высоко у ядер с заполненными 
оболочками или близких к этому (см. рис. 1) и низко у ядер с неза­
строенными протонными и нейтронными оболочками.
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Следовательно, энергетическая область одночастичных уровней, 
а значит, и область применимости простой модели оболочек, будет 
различной для разных ядер и ограничена энергетической поверхностью 
/(-, N), на которой лежат все первые коллективные уровни.

Теперь можно уточнить название «низкие возбужденные уровни» 
как такие, которые лежат ниже первого коллективного вращательного 
уровня.

Отклонение ядра от сферического характерно также для основно­
го состояния, причем величина отклонения зависит от числа нуклонов 
в незаполненной оболочке и их квантовых состояний. Поэтому воз­
буждение низких одночастичных уровней происходит в уже дефор­
мированном ядре и величина деформации влияет на положение этих 
уровней. С ростом деформации ядра одночастичные уровни понижа­
ются и достигают наибольшего понижения, когда наружная оболочка 
наполовину заполнена. Сама величина понижения неодинакова для 
уровней с различными значениями орбитального момента /, и этим 
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объясняется хорошо известное явление пересечения одночастичных 
уровней и и g,^ и т. д. Действие поверхности на поло­
жение одночастичных уровней наглядно видно из рассмотрения спин- 
орбитального расщепления возбужденных уровней ядра.

Рис. 2. Зависимость спин-орбитального расщепления уровней 
от состояния заполнения нейтронной оболочки

На рис. 2 представлена зависимость энергии спин-орбитального 
расщепления от состояния заполнения оболочки для двух значений 
орбитального момента Z = 1,2 (р, d). Расщепление уровней достигает 
максимального значения при заполненной оболочке и по величине 
довольно близко к значению, которое получают из реакции захвата 
нейтрона ядрами с заполненными оболочками. Тем самым устраняет­
ся расхождение в экспериментальных данных, полученных для спин- 
орбитального расщепления основного состояния и возбужденных со­
стояний ядра (х). При незаполненной оболочке деформация ядра умень­
шает величину спин-орбитального расщепления.

В заключение следует отметить, что уровень типа 7/2+ встречает­
ся среди изомеров, а для 45Rh103 является основным состоянием. 
Однако в данном случае уровень 7/3+ не является коллективным вра­
щательным уровнем, а получается в результате взаимодействия на­
ружных нуклонов, находящихся в состоянии g„, , между собой, если 
учесть при этом несферичность ядра.
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