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1. BBE,llEHHE 

CeoikTBa B036y>K,qeHHbiX COCTOfiH11H 135 La OTHOCI1TeJ1bHO xopo-
WO 113y4eHbl KaK np11 pa,q110aKTI1BHOM pacna,qe 135Ce 11•91 , TaK 11 
B fl,qepHbiX peaK~I1fiX C Tfi>KeJ1biMI1 110HaMI1/10~ Cni1Hbl OCHOBHbiX COCTOfi
HI1H 135 ce (1/2) 11 135 La(5/2) 113MepeHbl MeTo,qoM MarHI1THoro pe-
3oHaHca e aTOMHbiX ny4Kax111~A6,qyn-ManeKOM 11 Hei:1MaHoM /7/ Ha 
OCHOBe 11CCJ1e,qOBaHI1fl cneKTpOB y -ny4eH, 803H11Ka~I1X np11 pacna
,qe MOHOI130TOnHoro 11CT04HI1Ka 135 Ce, 6blna npeAJ10>KeHa cxeMa 
YPOBHeH 136 La. no3,qHee 18•91, c npi1MeHeHI1eM 6e3>KeJ1e3HOro f3-
cneKTpOMeTpa rry""f 11 nonynpOBO,CIHI1KOBbiX ,qeTeKTOpOB fibiJ111 113y-
4eHbl cneKTpbl 3JleKTpOHOB BHyTpeHHeH KOHBepCI111, y - 11y4eH 11 y-y -
coena,qeHI1H. npeAJlO>KeHHafl XeHp11 11 Mal:1epoM/9/ cxeMa ypoeHeH 
136La BKJ104aeT B ce6f! 24 B036y>K,qeHHbiX COCTOfiH11fl. XapaKTep-

HOH 4epTOH 3TOH CXeMbl fiBJlfleTCfl TO, 4TO 60J1bWI1HCTBO B036y>K,qeH-
HbiX COCTOfiHHH 136La HMeOT MaJlble 3Ha4eHHfl Cni1HOB 3/2+ 111111 
1/2+. TaKoe nOJlO>KeHHe TPYAHO 06DfiCHHTb KaK Ha OCHOBe o60J104e4-
HOH MO,qenH, TaK 11 Ha OCHOBe MO,CieJleH, Y411TbiBaO~HX B3ai1MO,qei:1cT
BHe O,CIHOKBa3H4aCTI14HbiX COCTOfiH11H C KBa,qpynOJ1bHbiMI1 KOJ1e6aHHfiMI1 
OCTOBa fl,qpa, no3TOMY Tpe6yOTCfl ,qonOJ1HI1TeJ1bHble 11CCJ1e,qoBaH11fl 
CTPYKTypbl COCTOfiHI1H C MaJ1biMI1 3Ha4eHI1fiMI1 CnHHa. 

B pa6oTe 1101 e pe3yJ1bTaTe 113y4eH11fl peaK~I111 (HI, xny) ycTa-
HoeneHa 1111pacT 11 nonoca c ronoBHbiM ypoeHeM h 111 2 e IHe4eTHblx 
1130Tonax naHTaHa. YpoeeHb c 3Heprl1eH 1379 K38 (I 17 = 15/2-) e 
136 La aeTo'paMI1 /10/ np11n11caH K 3TOH nonoce. nof!eneHHe ,qaHHOH 

nOJlOCbl B He4eTHbiX 1130TOnax La 06Df!CHfleTCfl Ha OCHOBe npe,q-
nOJ10>KeHI1fl o TOM, 4To 1130Tonbl La 11MeOT 11Bb1Tf!HyTyo11 ,qe$0pMa-
~110 B 3TI1X B036y>K,qeHHbiX COCTOfiH11fiX • 

H3MepeH110 BpeMeH lKH3HH B036y>K,qeHHbiX COCTOfiHI1H 119, 206, 265 
,H 300 K38 nOCBfl~eHbl pa60Tbl /12·14/. lKyKOM 11 ,qp/ 161 113y4aJ111Cb 
yrnoeble Koppenfl~l111 y -ny4el:1 KacKa,qoe 576-206, 666-206, 607-265 
11 571-300 K38. Ha OCHOBe 3THX pe3yJ1bTaTOB npHn11CaHbl KBaHTOBble 
xapaKTepi1CTI1K11 5/2+, 3/2+ H 1/2+ ypoBHfiM 206, 265 11 300 K38 
COOTBeTCTBeHHO. Cne,qyeT 3aMeTHTb, 4TO Cni1Hbl pf!,qa BbiCOKOB036y>K
,qeHHbiX COCTOfiHHH ,CIO CI1X nop O,CIH03Ha4HO He YCTaHOBJleHbl • 

HaMI1 113Mepf!J111Cb yrnoeble Koppenfl~l111 y-ny4eH Ail~'~ 10 KacKa,qoa 
e 

136
La. Onpe,qeneHbl cni1Hbl HeKoTopblx ypoaHeH 11 MY11bTI1nOJ1bHOCTI1 

pf!,qa nepexo,qoe. 
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Рис.1. Спектры у-лучей и спектры совпадений 1 8 5Ьа/на вставке 
указаны энергетические окна, с которыми измерялись совпадения 
у-лучей/. 



2. УГЛОВЫЕ КОРРЕЛЯЦИИ ГАММА-ЛУЧЕЙ 
ПРИ РАСПАДЕ 1 3 5 С е -. 1 8 5 L a 

Измерения выполнены на моноизотопном источнике 1 3 5Се,полу
ченном методом хроматографического разделения и последующей 
электромагнитной сепарацией продуктов расщепления гадолиния, 
облученного протонами с энергией 660 МэВ на синхроциклотроне 
ЛЯП ОИЯИ. Алюминиевая фольга с радиоактивным источником раст
ворялась в 0,IN растворе соляной кислоты в воде и помещалась 
в ампулу размером 6 4x10 мм. 

Измерения проводились на корреляционном спектрометре, опи
санном в работе /16(с использованием Ge(Li) и двух сцинтил-
ляционных детекторов для трех угловых позиций подвижных детек
торов /90о-135°-180°/. Исследовались корреляции направлений 
для каскадов 577-206, 666-206, 518-265, 607-265, 718-265, 
905-265, 572-/34,5Л265, 871-/34,5/-2б5 и 1149-/34,5/-26S кэВ. 

Участки спектров у-лучей 1 3 5 L a и спектры совпадений,по
лученные в одной из серий измерений, приведены на рис.1. 

Значения коэффициентов функции угловых корреляций для ис
следованных каскадов приведены в табл.1. Там же приведены 
данные, полученные в работе .Рассмотрение табл.1 показывает 
хорошее согласие наших результатов с данными этой работы. 

При дальнейшем анализе результатов измерений угловых корре
ляций у -лучей в La мы использовали коэффициенты внут
ренней конверсии /КВК/ из работ /8-9/ и принимали следующие 
значения параметров смеси: в=0,078/+19, "7/ и Q=/0,99/+12,-10/ 
для переходов 206 и 165 кэВ соответственно. 

Фрагмент схемы уровней i S 5 L a приведен на рис.2. 

1. Каскад 518-265 кэВ происходит между возбужденными уров
нями с энергией 784, 265 и 0 кэВ в 1 3 5La. Из анализа коэффи
циентов угловой корреляции методом Арнса-Виденбека /рис.3/ мож
но предположить следующие мультипольности для перехода 518 кэВ 
М1 + (1в,5+2,б)%Е2 или М1 + (97+|'°)%Е2 с 8(518) <0 при 5(266) >0 и 

—1»5 ""15 
М1 + (1+ + 0 , 6)%Е2 или М1+(89±3)%Е2 S(518)>0 при 8(265)<0. 

Принимая предложенное Крейном /17''значение S /2б5/=+0,33/2/, 
определяем мультипольность перехода 518 кэВ как Ml=(ie,5*j*g)%E2. 

2. Каскад 607*265 кэВ последовательно разряжает возбужден
ные состояния 872 и 265 кэВ на основное состояние. Уровню 
872 кэВ на основе значений logfr можно приписать спины 1/2* 
и 3/2+. Полученные нами значения коэффициентов угловой корреля
ции для этого каскада хорошо согласуются с ранее измеренными/15{ 
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Таблица 1 
Коэффициенты функции угловой корреляции у-лучей в La 

Каожада 
(К8В) 

Настоящая работе Работа / 1 5 / Каожада 
(К8В) ^22*^^22' ±44*А44> *22^ А22> 4*»*W 

518-265 0,122(16) 0,000(28) 

577-206 0,121(11) -0,023(22) 0,126(12) -0,014(22) 

607-265 -0,089(8) -0,003(16) -0,088(7) -0,003(14) 

666-206 0,503(17) 0,015(35) 0,294(22) 0,041(46) 

718-265 -0,057(34) -0,008(60) 

905-265 -0,215(12) -0,028(28) 

1184-265 0,138(23) -0,025(52) 
572-(34,5)-265 -0,007(15) -0,028(29) 
871-(34,5)-265 -0,008(18) -0,001(32) 
1149-(34,5)-265 0,006(24) 0,000(33) 

Таблица 2 
Мультипольности некоторых переходов в 1 3 5La, полученные 

из анализа угловых корреляций 

Эвергвя 
переходов 

(кэВ) 
Работа / t / 

Мультипольность переходов Знак 

сГ 
Эвергвя 

переходов 
(кэВ) 

Работа / t / Работа Д 5 / Наш данные 
Знак 

сГ 
518 
577 
607 
666 
718 
905 
1184 

М1+(Е2) 
М1+(Е2) 
Н1+(Е2) 
В2+(М1) 
И1+Е2 
Н1+(К2) 
М1+(И) 

M1+(12,0+p,8)J{ Е2 

m+(i5+6)j{ иг 

Е2+(10+3)* М1 

т+(1б ,5* 2 » | )# кг 
Н1+(7,5±0,6) % Е2 
1П+(12,5+1) % Е2 
Е2+(0,8^|°,) % ЦЗ 
М1+(10*2,5) % В2 
« 1 * ( 0 , 5 ^ j | ) % Е2 
И1*(1,5+0,5) % К2 

< о 
> 0 
> 0 
> 0 
> 0 
> 0 
< 0 
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Рис. 2. Фрагмент схемы уровней 1 3 5La. 

Однако коэффициенты Акк в работе 7 1 5 / анализировались на основе 
предположения, что переход 265 кэВ чистый, Ml. После учета па
раметра смеси перехода 265 кэВ получим /рис.3/ следующие зна
чения мультипольности для перехода 607 кэВ: М1+(12,5+1)%Е2 
или М1+(Э7+1)%Е2 с 3(607) > 0 /при последовательности спинов 
1/2, 3/2, 5/2/ Ш+(1,5+0,б)%Е2 или М1+(99±1)%Е2 с 3(607) >0 
/при спинах 3/2, 3/2, 5/2/.При этом первое значение мультиполь
ности является более вероятным, так как лучше соответствует 
экспериментально определенному значению КВК для этого перехо
да. Таким образом, состояние с энергией 872 кэВ имеет спин 1/2+, 
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что согласуется с выводами работы . С этого уровня идут сла
бые переходы на уровни cl"= 5/2 + и интенсивные переходы на 
уровни с I" = 3/2 + и 1/2+,что также служит аргументом в пользу 
приписания спина 1/2 + данному состоянию. 

3. Каскад 577-206 кэВ связывает возбужденные уровни 78ч и 
206 кэВ и основное состояние La. На основе значений logfr 
уровню с энергией 78ч кэВ можно приписать спины 1/2 или 3/2. 
Мультипольность перехода 78ч кэВ - типа М1+Е2, поэтому спин 
уровня 78ч кэВ 3/2 +. 

Анализ каскада 577-206 кэВ /рис.ч/ приводит к следующим 
значениям мультипольности перехода 577 кэВ: Ml+(7,5 ±0,6)%Е2 
или Е8+<1%М1 с 5(577)>0. Последнее значение мультипольности 
исключается согласно данным о значении КВК для этого пере
хода. 
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2 я-я 
«3<0 

' 'ЗкСп 
A22=ai2i(iii 

6<0 

Рис.4. Графики Арнса-Виденбека 
для каскадов 577-206 и 666-
206 кэВ. 

k. Каскад 666-206 кэВ происходит между уровнями 872,206 кэВ 
и основным состоянием R 6 L a . Анализ коэффициентов УК /рис.V 
этого каскада приводит к смеси мультипольностеи Е2+ (0,8 • ^ Я М З 
с 8(666)>0 при последовательности спинов 1/2,5/2,5/2. 
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\\ A,,=0,138(23) 
\ \ ii . • 

4<0/ 

Рис.5. Графики Арнса-Ви-
денбека для каскадов 
905-265 и 1184-265 кэВ. 

и— А, 

А2 2»-О,21502) 

6>0 

5. Каскад 718-265 кэВ связывает возбужденные состояния 98ч, 
265 кэВ и основное состояние 1 3 5La. Уровню с энергией 98ч кэВ 
на основе значений logfr можно приписать спины 1/2+или 3/2 +. 
Из анализа коэффициентов УК каскада 718-265 кэВ получаем сле
дующие значения для смеси мультипольностей перехода 718 кэВ: 
М1+(10±2.5)%Е2 или М1+(96+*;*)%Е2 с 8(718)>0 /при после
довательности спинов 1/2 +, 3/2 +, 5/2 +, М1+(3+2)%Е2 или 
М1+(99±1)%Е2 /при спинах 3/2 +, 3/2 +, 5/2 +/. Значение мульти-
польности этого перехода Ml + (10+2,5)%Е2 является более ве
роятным, поскольку лучше соответствует экспериментально опре
деленному КВК. Переход 777 кэВ происходит между уровнями 98ч 
(1"-1/2+) и 206 (1"-5/2+) и имеет мультипольность Е 2 / 8 , 9 / . Из 
приведенного выше однозначно вытекает, что спин уровня 98ч кэВ 
1/2+. 
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6. Каскад 905~2б5 кэВ. На основе значения logfr уровню 
117' кэВ можно приписать спины 1/2 или 3/2. Переход с энерги
ей 1052 кэВ имеет мультипольность Е2 и заселяет уровень с 
энергией 119 кэВ (1'г=7/2+).Поэтому спин уровня 1171 кэВ 3/2 +. 
Из анализа коэффициентов А 2 2 угловой корреляции /рис.5/ кас
када вытекает, что мультипольность перехода 905 кэВ 
М1 + (0,5+,0'5 )7сЕ2 или М1+(91+}'°)%Е2 с 8(905)>0. На основе дан-
ных о КВК последняя возможность исключается. 

7. Каскад 1184-265 кэВ. Уровень с энергией 1149 кэВ разря
жается каскадными переходами 1184 и 265 кэВ на основное со
стояние 1 3 5La. Согласно значению logfr =7,0, этому уровню 
можно приписать квантовые характеристики 1/2 + или 3/2 +. Из 
графика Арнса-Виденбека /рис.5/ при последовательности спинов 
1/2 +, 3/2 +, 5/2 + определяем мультипольность перехода 1184 кэВ 
как М1+(1,5±0,5)%Е2 или М1+(83^)%Е2, а при последовательно
сти спинов 3/2 + , 3/2 +, 5/2 + - как Ш+(22^)ЯЕ2 или М1+(9б13)%Е2. 
Смеси мультипольностей М1 + (83+2)%Е2 и М1+(96+3)%Е2 исключаются 
при учете КВК / 8 , 9 /. Уровни с энергией 300, 872, 984 и 1449 кэВ 
сильно заселяются при /3+-распаде 1 3 5 С е . При разрядке уровней 
872, 984 и 1449 кэВ возбужденные состояния со спинами 1/2+ 

и 3/2 + заселяются сильно, а состояния с 1"= 5/2+ - слабо. 
Следовательно, можно предположить, что уровни 300, 872, 984 
и 1449 кэВ по своим свойствам схожи. Вероятнее всего предполо
жить, что спин уровня 1449 кэВ 1/2+, а мультипольность перехода 
1184 кэВ М1 + (1,5+0,5)%Е2с 3(1184) <0. 

8. Каскады 572-/34,5/-2б5, 871-/34.5/-265 и 1150-/34,5/-2б5кэВ 
Переходы 572, 871 и 1150 кэВ заселяют уровень с энергией 
300 кэВ, который разряжается переходом 34,5 кэВ на состояние 
265 кэВ. Изотропность /в пределах экспериментальных ошибок 
^ к к = 0 / угловой корреляции этих каскадов подтверждает, что 
характеристики уровня 300 кэВ 1/2 +. 

В табл.2 приведены мультипольности некоторых переходов в 
1 3 6 L a , определенные из измерений угловых корреляций. Отметим, 
что несмотря на хорошее согласие коэффициентов угловых корреля
ций, мультипольный состав переходов 577, 607, 666 кэВ, опреде
ленный нами и в работе'16' различается. В работе'16' при обра
ботке экспериментальных результатов угловой корреляции принято, 
что переходы 206 и 265 кэВ чистые Ml. Авторы работы'8' на ос
нове изучения спектров ЭВК определили мультипольный состав пе
реходов 206 и 265 кэВ как Ml+ (7,8^ 9)%Е2 и М М Э . Э + ^ Х Е г 
соответственно. Как ранее упоминалось, проведенный нами анализ 
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коэффициентов угловой корреляции основан на этих значениях 
мультипольностей переходов 206 и 265 кэВ. Для перехода 666 кэВ 
мультипольный состав, найденный нами и в работе / 1 5 /, сильно раз
личается. Это связано с тем, что в работе / 1 5 /принят спин уров
ня 872 кэВкак 3/2 + , а впоследствии выяснилось в'9/, что спин 
этого уровня 1/2+.Нами принято последнее значение спина для 
этого уровня. 

Таким образом, результаты исследования угловых корреляций 
в 1 3 5 L a показали непротиворечивость данных, полученных при 
изучении схемы распада 1 3 5 С е и КВК рассматриваемых пере
ходов . 

3. ОПИСАНИЕ СВОЙСТВ 1 3 5 L a 
В РАМКАХ К8АЗИЧАСТИЧН0-Ф0Н0НН0Й МОДЕЛИ 
С УЧЕТОМ ПРИНЦИПА ПАУЛИ 

Экспериментальное исследование в области А=135 обусловлено 
попытками теоретической интерпретации как низколежащих, так 
и высоколежащих состояний ядер этой области в рамках различных 
моделей f 18'20/. Как правило, эти модели неплохо описывают энер
гетику низколежащих уровней, вероятности электромагнитных пе
реходов. Очевидно, что сравнение экспериментальных и теорети
ческих данных позволяет выявить недостатки теоретических пред
ставлений, заложенных в модели. 

Развитая В.Г.Соловьевым и сотрудниками квазичастично-фонон-
ная модель /КФМ/, учитывающая принцип Паули, успешно описывает 
высоковозбужденные состояния сферических ядер / 2 1 /. В последнее 
время она применяется также для описания низколежащих состоя
ний ядер с числом нуклонов, близким к магичзскому. Мы попыта
лись в рамках КФМ описать энергию уровней и вероятности электро
магнитных переходов La. Был использован вариант гамильто
ниана модели, который включает среднее поле, спаривательное 
взаимодействие и дальнодействующие силы квадрупольного типа. 
В волновой функции возбужденного состояния нечетного ядра учи
тывалась лишь компонента "квазичастица + фонон". Подробное 
описание теоретических основ модели, использованной при расче
те, дано в работах / 8 2 > в з /

р 

Результаты расчета энергии уровней, их структура, а также 
вероятности электромагнитных переходов с этих уровней приведе
ны в табл.3 и _4. Оснонное и первое возбужденное состояния 1 3 6 L * 
имеют кваэичастичную структуру и определяются состояниями 2d 5 / g 

и If7/j• соответственно. Состояние уровня 5/2 + определено 
почти полностью компонентой, обусловленной взаимодействием 
"кваэичастица + фонон". Учет принципа Паули привел к сильному 
возрастанию рассчитанных энергий уровней 3/2 + и 1/2+ до значе-
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Таблица 3 
Значения рассчитанных энергий возбужденных состояний 
ядра 1 3 5 L a и соответствующая им структура волновых 

функций 

I* "эксп. 
(кэВ) 

"теста. 
(кэВ) 

Структура 

5/2* 0 0 ъ% 2 d 5 / 2 + +3% №5/2+ • 2 * Ь / 2 * +5£ l1fc n /2** 3 1 , 5/2* 

7/2* 119 130 99$ 1 в7/2* 

5/2* 206 277 2% 2 d 5 / 2 * +98^ (187/2+«2*15/2+ 

3/2* 265 1031 7<S 2 d > 2 + +91Я [ 2 d 5 / 2 + «2*15/2+ 

1/2* 300 1193 555? 3S 1 / 2 + +40#l 2 d 5 / 2 v * 2 * l 5 / 2 + + ^ l 2 d 3 / 2 + * 2 * l 5 / 2 + 

Таблица 4 
\ Экспериментальные и рассчитанные значения приведенных 

вероятностей В(М1) и В(Е2) для некоторых переходов 1 3 BLa 
Переход 

% — I f 
В(М1) (я.м.)* 3(М1)якпп. В(й2) ( е 2 б 2 ) 

В1Е2) т е 0 р. 
Переход 

% — I f эксп. теор. В(М1) т е 0р. эксп. теор. В1Е2) т е 0 р. 

7 /2t*5/2* 0,33-2 0,000 0 0,14-1 0,48-2 3 
5/2+-*5/2* 0,64-2 0,6440 0,10-1 0,19-2 
У2 + — 5/2* 0,22-1 0,12+0 0,18+0 0,49-2 0,43-3 10 
1/2*-*5/2 + 0,64-1 0,64-1 0,30-4 210 

«Запись 0,33-2 означает 0,0033. 

ний>1 МэВ. Из табл.4 видно, что рассчитанные приведенные ве
роятности Е2-переходов занижены относительно экспериментальных 
значений. Это обусловлено тем, что основной вклад в рассчитан
ную вероятность переходов дают малые компоненты волновой функ
ции. По-видимому, для описания вероятности Е2-переходов в 
волновой функции модели необходимо учитывать другие компоненты, 
например, типа кваэичастица + два фонона и т.д./84/. Приведенная 
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вероятность В(М1) £ -запрещенного lg 7 / 2+ -» 2d 5 / 2+ перехода 
очень мала, а в других случаях - завышена /см. табл.4/. Сле
довательно, снятие I -запрета перехода lg 7/г "* 2 d Б/2 невоз
можно объяснить в рамках используемой нами модели. Снятие I -
запрета можно связать либо с влиянием спин-квадрупольных 
сил / г 5 / на структуру 1+-фононов, либо с поляризационным членом 
в операторе Ml-перехода'84' Описание как энергетики уровней, 
так и вероятности электромагнитных переходов в данном вариан
те модели указывает на необходимость усложнения волновой функ
ции путем учета более высших конфигураций'84'^ также включения 
в рассмотрение эффектов ангармоничности колебаний четно-четно
го остова. 
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