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Исследована структура основного и низко возбужденных состояний изотопов кадмия. Проанали-
зированы результаты экспериментальных работ, в которых получены спектроскопические факторы
изотопов Cd в прямых реакциях срыва и подхвата. Проведено сравнение структуры ядерных уров-
ней изотопов Cd, полученных из экспериментальных данных по спектроскопическим факторам
в оболочечной модели, с данными, расчитанными в бозон-фермионной и квазичастично-фононной
моделях.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение низколежащих возбужденных состояний
атомных ядер дает информацию о структуре атом-
ных ядер и особенностях динамики ядерной материи.
В этом отношении изотопы кадмия дают уникальную
возможность исследовать изменение свойств атомных
ядер в зависимости от заполнения нейтронами одно-
частичных состояний ядер в широком диапазоне мас-
совых чисел A. Известно 37 изотопов Cd, среди ко-
торых 8 стабильных изотопов. В изотопах Cd проис-
ходит заполнение нейтронами оболочки 51 � N � 82.
Информация о заполненности одночастичных состоя-
ний нейтронами в различных изотопах Cd была полу-
чена в экспериментах однонуклонной передачи в ядер-
ных реакциях срыва и подхвата. Расчеты спектра воз-
бужденных состояний выполнены в различных ядер-
ных моделях. Из сравнения экспериментальных дан-
ных с результатами теоретических расчетов следует
сложная природа низколежащих возбужденных состо-
яний. Одночастичные возбуждения оказываются силь-
но связаны с коллективными колебаниями, что суще-
ственно усложняет структуру спектра низколежащих
возбужденных состояний. Описание спектра этих со-
стояний в изотопах Cd позволяет сопоставить возмож-
ности различных теоретических моделей в описании
результатов экспериментов.

1. МОДЕЛЬ ЯДЕРНЫХ ОБОЛОЧЕК

Атомное ядро представляет собой связанное состо-
яние A нуклонов. Состояние нуклонов в ядре опи-
сывают с помощью уравнения Шредингера, используя
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гамильтониан:

H =
A∑
i=1

Ti +
A∑
i=1

∑
α<i

Viα,

где Ti — оператор кинетической энергии нуклона i,
Viα — оператор потенциальной энергии взаимодей-
ствия нуклонов i и α.

Однако в силу сложности решения уравнения Шре-
дингера с таким гамильтонианом обычно используют
различные приближенные методы описания атомных
ядер — модели ядер. Одна из широко используемых
моделей — модель ядерных оболочек.

Основанием для построения модели оболочек яви-
лось то, что на фоне экспериментально измеренной мо-
нотонной зависимости энергии связи ядра от массово-
го числа A были обнаружены ядра, в которых энергия
связи больше, чем у соседних ядер. Эти ядра имеют
также повышенные энергии отделения нейтрона и про-
тона и повышенную распространенность в природе. Та-
кие ядра получили название магических, а числа про-
тонов или нейтронов в них — магических чисел.

Магические числа протонов и нейтронов: 2, 8, 20,
28, 50, 82, 126.

Приближение модели оболочек сводится к тому, что
многочастичная задача сводится к построению практи-
чески одинакового для всех нуклонов потенциала при-
тяжения V (r) (потенциальной ямы), в котором нукло-
ны рассматриваются как независимые частицы. Наибо-
лее близок к реальному ядерному потенциалу потенци-
ал Вудса–Саксона:

VWS(r) = − V0

1 + exp

(
r −R

a

) ,

где V0 ≈ 50МэВ, R = 1, 3 × A1/3 Фм — радиус ядра,
a = 0, 6Фм — параметр, характеризующий плотность
ядерной материи на периферии ядра. В случае потен-
циала Вудса-Саксона для решения уравнения Шредин-
гера необходимы численные расчеты на ЭВМ. Задачу
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можно существенно упростить, если использовать раз-
личные модельные гамильтонианы, допускающие ана-
литическое решение, и в частности использовать по-
тенциал гармонического осциллятора:

V (r) = −V ′
0 +

1

2
mω2

0r
2,

где V ′
0 = 30МэВ, m — масса нуклона, ω0 =

√
2V ′

0

mR2
≈

≈ 41×A−1/3 МэВ.
Уровни гармонического осциллятора эквидистантны

и вырождены по орбитальному моменту нуклона l.
В потенциале Вудса–Саксона вырождение по l снима-
ется. Однако, как в случае потенциала Вудса–Саксона,
так и потенциала гармонического осциллятора удалось
объяснить только три первых магических числа N = 2,
8, 20.

В простейших одночастичных моделях считалось,
что взаимодействие между нуклонами не зависит от
спинов s нуклонов. Поэтому ядерные состояния харак-
теризовались двумя квантовыми числами: n (главное
квантовое число) и l (орбитальный момент нуклона).
Учет зависимости ядерного взаимодействия от спина
нуклона приводит к дальнейшему усложнению ядерно-
го потенциала модели оболочек:

V (r) = −VWS(r) + V2(r) · l s+ V3(r)s1s2. (1)

Особенно широкое распространение модель ядерных
оболочек получила после того, как в работах Гепперт-
Майер [1] и Йенсена [2] было показано, что введение
спин-орбитального взаимодействия между нуклонами
позволяет описать все магические числа нуклонов.

Максимальное число протонов или нейтронов в обо-
лочке с квантовым состоянием j N = 2j + 1. В потен-
циале (1) снимается вырождение по полному моменту
нуклона j = l + s, которое в зависимости от взаим-
ной ориентации спинового s и орбитального l моментов
принимает два значения: j = l+1/2 и j = l−1/2. Объ-
яснение всех магических чисел достигается за счет то-
го, что уровень с j = l+1/2 опускается ниже по энер-
гии и может при больших значениях l оказаться в со-
седней более низко расположенной по энергии оболоч-
ке. Эмпирическая оценка величины спин-орбитального
расщепления ∆E(ls), полученная на основе экспери-
ментальных данных:

∆E(ls) = E(j = l + 1/2)− E(j = l − 1/2) =

= −12(2l + 1)A−2/3 МэВ.

Ядерные состояния, учитывающие спиновое состоя-
ние нуклона, характеризуются набором квантовых чи-
сел (n, l, j, jz). Согласно одночастичной модели обо-
лочек, в ядре, по мере увеличения массового числа A,
в соответствии с принципом Паули происходит после-
довательное заполнение протонных и нейтронных од-
ночастичных состояний.

Следующим важным проявлением ядерной динамики
является спаривание тождественных нуклонов, нахо-
дящихся на одной оболочке. Ярким проявлением спа-
ривания нуклонов является то, что все четно-четные
ядра (ядра, имеющие четное число протонов и четное
число нейтронов) связаны наиболее сильно по сравне-
нию со своими соседями (четно-нечетными и нечетно-
нечетными ядрами) и имеют в основном состоянии
спин J и четность P :

JP = 0+.

Если две тождественные частицы находятся в обо-
лочке (n, l, j) над остовом с моментом J и чет-
ностьюP JP = 0+, то суммарный момент этих
частиц J может принимать только четные значе-
ния |j − j| � J � |j + j|. Четность этих состояний
P = [(−1)l]2 = +1. При этом низшим по энергии
оказывается состояние JP = 0+. Т. е. спаривание
двух нуклонов, находящихся в состояниях |j,m >
и |j,−m >, происходит, когда их угловые моменты
складываются в полный момент J = j + j = 0. Экс-
периментально получено, что энергия спаривания двух
тождественных нуклонов δ приближенно описывается
соотношением:

δ = 12×A−1/2 МэВ,

что составляет величину ∼ 1.2МэВ для ядер с массо-
вым числом A ≈ 100.

Спаривание нуклонов приводит к отклонениям в по-
следовательности заполнения одночастичных состоя-
ний модели оболочек. Экспериментально установлено,
что при заполнении ядерных оболочек, сильно раз-
личающихся величиной j, более выгодно заполнение
парой тождественных нуклонов состояния с бо́льшим
значением j. Так конфигурация (s1/2)2h11/2 имеет
меньшую энергию связи, чем s1/2(h11/2)

2, что объяс-
няет значение спина JP = 1/2+ основных состояний
нечетных изотопов Cd (A = 111, 113, 115, 117).

Рассмотренная выше модель оболочек справедлива
для описания сферических ядер. Наиболее адекватно
она описывает магические ядра и ядра, имеющие один
нуклон сверх заполненной оболочки или одну вакан-
сию в заполненной оболочке. Однако, по мере увели-
чения числа нуклонов над заполненным сферическим
остовом проявляется еще один фактор ядерной дина-
мики. Внешние нуклоны над заполненным сферически
симметричным остовом приводят к его деформации —
ядро деформируется. Деформация атомного ядра при-
водит к расщеплению ядерных состояний (n, l, j, jz)
в зависимости от величины проекции полного момента
ядра на его ось симметрии. В случае деформированных
ядер, имеющих форму эллипсоида, ядерный потенциал
(потенциал Нильссона) [3] имеет вид:

VNilsson(r) = −V0 −
1

2
m(ω2

xy(x
2 + y2) + ω2

zz
2)+

+ Cls+Dl2, ωxy ̸= ωz.
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Положение одночастичных уровней в потенциале
Нильссона зависит от величины и знака параметра де-
формации ядра β.

Таким образом, основные факторы, влияющие на
ядерную динамику — это:

• параметры усредненного одночастичного потен-
циала ядра;

• спин-орбитальное взаимодействие нуклонов;

• спаривание тождественных нуклонов;

• деформация атомного ядра.

Изотопы Cd имеют 20 протонов в оболочке
Z = 29-50. Важной характеристикой модели ядерных
оболочек является число нейтронов (протонов), нахо-
дящихся в состоянии, характеризующемся квантовы-
ми числами n, l, j, jz. Максимальное число нейтронов
(протонов) в оболочке (n, l, j, jz) равно Nmax = 2j+1.
Для наглядности вводят параметр V 2

j = N/Nmax =
= N/(j+1), характеризующий заполненность оболочки
(n, l, j, jz). Очевидно, что для полностью заполненной
нейтронами (протонами) оболочки (n, l, j, jz) V 2

j = 1.
Если на оболочке нейтронов (протонов) нет, то V 2

j = 0.
В табл. I приведена заполненность V 2

j протонных со-
стояний изотопов 111,113Cd [4–7] в оболочке Z = 29-50.
Сравнение заполненности протонных состояний изото-
пов 111,113Cd [4–7], приведенное в табл. I, показывает,
что заполнение нейтронных состояний не сказывает-
ся на заполнении протонных состояний в изотопах Cd.
Протонные состояния 1f5/2, 2p3/2 и 2p1/2 заполнены
полностью. В состоянии 1g9/2 имеется вакансия ∼ 1–
2 протона. Однако, число нейтронов N в изотопах Cd
влияет на величину энергии отделения одного и двух
протонов.

На рис. 1 показаны зависимости энергии отделения
протона Bp и энергии отделения двух протонов B2p от
числа нейтронов в изотопах Cd. При увеличении чис-
ла нейтронов от 47 до 83 энергия отделения протона
увеличивается от 0.7МэВ до 16.4МэВ. Изотоп 95Cd
(N = 47) сильно перегружен протонами и находится
непосредственно вблизи границы протонной радиоак-
тивности. В зависимости энергии отделения протона
Bp от числа нейтронов в ядре проявляется спаривание
нейтронов, приводящее к увеличению энергии отделе-
ния Bp для четно–четных ядер.

В изотопах Cd с массовым числом A > 100 проис-
ходит заполнение нейтронами состояний 1g7/2, 2d5/2,
2d3/2, 3s1/2, и 1h11/2 оболочки N = 51–82. Диа-
грамма одночастичных нейронных состояний показана
на рис. 2. Порядок заполнения нейтронных состояний
в изотопах Cd зависит от величины спин-орбитального
взаимодействия, числа нейтронов на оболочке (n, l, j)
и энергии спаривания нейтронов. Характерные особен-
ности схемы одночастичных состояний нейтронов изо-
топов Cd:

Рис. 1: Энергия отделения протона Bp и энергия отделе-
ния двух протонов B2p в зависимости от числа нейтронов
N в изотопах Cd

• Энергетический интервал, в котором расположе-
ны нейтронные одночастичные состояния оболоч-
ки N = 51–82 составляет ∼ 2.5МэВ.

• Расстояние между нижним нейтронным состоя-
нием 2d5/2 оболочки N=51-82 и верхним ней-
тронным состоянием 1g9/2 оболочки N=29-50
(величина энергетической щели между оболочка-
ми N = 29–50 и N = 51–82) составляет ∼4МэВ.

• Расстояние между верхним нейтронным состоя-
нием 1h11/2 оболочки N=51-82 и нижним ней-
тронным состоянием 2f7/2 оболочки N = 83–126
составляет ∼4МэВ.

• В случае протонных одночастичных состоя-
ний расстояние между оболочками Z = 29-50
и Z = 51-82 составляет ∼ 5МэВ. Поэтому низ-
колежащие возбужденные состояния в нечетных
изотопах Cd обусловлены в основном переходами
неспаренного нейтрона.

• Энергия спаривания нейтронов в четно-четных
изотопах Cd составляет ∼1.2МэВ.

• 5 состояний 2d5/2, 1g7/2, 2d3/2, 3s1/2, и 1h11/2,
составляющих оболочку N = 51–82, группиру-
ются, образуя пару близко расположенных состо-
яний 2d5/2, 1g7/2 и 3 близко расположенных со-
стояния 3s1/2, 2d3/2, 1h11/2 с образованием слабо
выраженной энергетической щели между этими
группами состояний.

2. МЕХАНИЗМЫ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

Одна из первых моделей описания ядерных ре-
акций — модель составного ядра была предложена
Н.Бором [8]. Согласно этой модели налетающая на
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Таблица I: Заполненности V 2
j протонных состояний изотопов 111,113Cd [4–7]

Протонное Значения заполненности V 2
j протонных состояний

состояние 111Cd [4] 111Cd [7] 113Cd [5] 113Cd [6]
1g9/2 0.82 0.90 0.82 0.89
2p1/2 0.96 0.99 0.95 0.99
2p3/2 0.99 1.0 0.98 1.0
1f5/2 0.99 1.0 0.99 1.0

Рис. 2: Диаграмма одночастичных состояний оболочки
N=51-82. Круглыми скобками обозначено число нейтронов
на уровне, квадратными — полное число нейтроновN , запол-
няющих данные состояния и все состояния, расположенные
ниже по энергии

ядро частица X захватывается ядром A, что приво-
дит к образованию составного ядра (A + X), которое
затем распадается с образованием различных частиц
в выходном канале. Однако вскоре было обнаружено
большое число ядерных реакций, которые нельзя бы-
ло объяснить в рамках модели Бора. Так, например,
угловые распределения неупруго рассеянных быстрых
нейтронов на ядрах обнаруживают асимметрию вперед
в с. ц. и., которую нельзя объяснить механизмом об-
разования составного ядра. Аналогичные отклонения
от модели Бора наблюдались и в реакциях с тяже-
лыми ионами. Объяснение экспериментальных данных
по неупругому рассеянию нуклонов в реакциях (p,n)
и (n,p) состояло в том, что налетающий нуклон не

образует составную систему, а передает часть своей
энергии одному нуклону ядра, который сразу испуска-
ется из ядра. Такой механизм реакции получил на-
звание прямого или поверхностного взаимодействия,
т. к. он происходит в основном на нуклонах, находя-
щихся на поверхности ядра и слабо связанных с яд-
ром [9, 10]. В реакциях прямого взаимодействия пе-
реход от начального ядра к конечному ядру происхо-
дит прямо, непосредственно, без промежуточного эта-
па образования составного ядра. Прямое взаимодей-
ствие двух ядер происходит путем передачи одного или
нескольких нуклонов от одного ядра другому. Совер-
шенно необычно с точки зрения механизма Бора про-
текают многие реакции под действием дейтронов, для
которых механизм образования составного ядра не поз-
воляет объяснить ни функцию возбуждения, ни угло-
вое распределение вылетающих частиц. Так, не удава-
лось объяснить, почему при низких энергиях дейтро-
нов (Ed < 2.0МэВ) выход реакции (d,p) был больше,
чем выход реакции (d,n): казалось, что нейтрону легче
вылететь из составного ядра, т. к. протону необходимо
преодолеть кулоновский потенциальный барьер. Тем не
менее, сечение реакции (d,p) было больше сечения ре-
акции (d,n).

Прямые ядерные реакции наиболее существенны для
налетающих частиц с энергией 10–30МэВ. При энер-
гии меньше 10МэВ длина волны налетающей частицы
превышает размер ядра, поэтому налетающая частица
взаимодействует сразу со всеми нуклонами ядра. При
энергиях больше 30МэВ ядро становится прозрачным
для налетающей частицы, и она взаимодействует не
только с нуклонами, находящимися на поверхности яд-
ра, но и с более сильно связанными нуклонами, нахо-
дящимися на глубоко расположенных по энергии ядер-
ных оболочках, что приводит к многочастичным воз-
бужденным состояниям атомного ядра.

Прямыми ядерными реакциями являются реакции
срыва и подхвата (рис. 3). В результате взаимодействия
нуклона или легкого ядра с ядром с массовым числом
A, налетающий нуклон или легкое ядро может подхва-
тить из ядра A нуклон, при этом массовое число обра-
зовавшегося конечного ядра окажется равным A − 1.
Такие реакции называют реакциями подхвата. При-
меры реакций подхвата: реакции (p,d), (d,3He), (t,α),
(d,t), (3He,α). Исследуемое ядро может также сорвать
нуклон с налетающего ядра, и тогда массовое число
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конечного ядра станет равным A + 1. Такие реакции
называют реакциями срыва, их примерами могут слу-
жить реакции: (d,p), (d,n), (3He,d), (α,t), (t,d), (α,3He).

Рис. 3: Схематическое представление реакции а) срыва с об-
разованием ядра A+1 в состоянии 7/2+; б) подхвата с обра-
зованием ядра A-1 в состоянии 7/2+

В прямых ядерных реакциях исследуют заполнен-
ности одночастичных ядерных состояний V 2

j . Вероят-
ность нуклону занять незаполненное состояние (n, l,
j) ядра пропорциональна числу вакантных мест в этом
состоянии. Аналогично, вероятность подхватить нук-
лон налетающей частицей пропорциональна заполнен-
ности ядерного состояния.

Взаимодействие дейтронов с атомными ядрами при
энергии, сравнимой с высотой кулоновского барьера,
было проанализировано в 1951 г. Батлером [11], ко-
торый показал, что, изучая энергетические и угловые
распределения продуктов реакции (d,p), можно полу-
чить информацию об энергетических состояниях ко-
нечного ядра, образующегося в этих реакциях, т. е.
определить их энергию E, орбитальный момент коли-
чества движения l и четность P . В соответствии с за-
коном сохранения энергии в реакции (d,p) кинетиче-
ская энергия протона однозначно определяет энергию
возбуждения образующегося ядра. Применение зако-
нов сохранения момента количества движения и чет-
ности позволяет по четности и спину основного состо-
яния ядра-мишени и по характеру углового распреде-
ления продуктов реакции определить четность состоя-
ний образующегося ядра A+ 1. Вероятность нейтрону
занять различные ядерные состояния ядра A+ 1 опре-
деляется заполненностью V 2

j соответствующего состо-
яния.

При захвате ядром с массовым числом A свободного
нейтрона с кинетической энергией Tn � 0, энергия воз-
буждения W образующегося ядра A + 1 определяется
соотношением:

W = εn + T ′
n = εn +

A

A+ 1
Tn,

где εn — энергия связи нейтрона в ядре A + 1, T ′
n —

кинетическая энергия нейтрона и ядра в с. ц. и. По-
этому, при захвате ядром нейтрона с нулевой кине-
тической энергией, возбуждение ядра не может быть
меньше энергии связи нейтрона в ядре A + 1, которая
в среднем равняется 8МэВ. Особенность взаимодей-
ствия с ядром нейтрона, связанного в дейтроне, в ре-
акции срыва состоит в том, что в этом случае нейтрон

может возбудить в ядре A + 1 состояния с энергией
E < εn. Кинетическая энергия вылетающих протонов
Tp определяется соотношением:

Tp = E − Ed − (Ef − Eb),

где E — кинетическая энергия относительного движе-
ния дейтрона и ядра A,Ed = 2.2МэВ — энергия связи
дейтрона, Eb — энергия начального состояния ядра A,
Ef — энергия конечного ядра A+ 1.

Если Eb − Ef < 0, то нейтрон занимает одно из
связанных состояний конечного ядра A + 1. Каждо-
му дискретному значению разности энергий (Ef − Eb)
соответствует группа протонов с энергией Ep. Изме-
рив энергию вылетающих протонов можно получить
информацию о том, какое состояние ядра A + 1 занял
захваченный нейтрон.

Полные моменты J состояний ядер A и A+ 1 и пол-
ный момент j переданного нейтрона в реакциях срыва
связаны законом сохранения момента количества дви-
жения:

JA+1 = JA + l+ s,

где l — орбитальный, s — спиновый моменты нейтрона.
Угловое распределение протонов в реакции срыва

(d,p) зависит от того, какое состояние в ядре A+1 зай-
мет нейтрон. Если нейтрон оказывается в s-состоянии,
то в угловом распределении протонов наблюдается
сильный максимум под углом 0◦. При захвате в состо-
яния p (l = 1), d (l = 2), f (l = 3) главные максимумы
расположены под бо́льшими углами. Чем больше орби-
тальный момент количества движения l, передаваемый
нейтроном ядру, тем под бо́льшим углом по направ-
лению пучка дейтронов наблюдается главный макси-
мум в угловом распределении протонов (рис. 4). Одна-
ко, при анализе угловых распределений протонов сле-
дует иметь в виду, что при взаимодействии дейтронов
с ядром A, наряду с реакциями срыва, могут также
происходить реакции, идущие через стадию образова-
ния составного ядра. Различие в угловых распределе-
ниях этих двух типов реакций состоит в том, что угло-
вое распределение протонов, образующихся в резуль-
тате механизма составного ядра, симметричны относи-
тельно 90◦. Интерференция между этими механизмами
приводит к искажению углового распределения прото-
нов.

Если в реакции возможно несколько значений орби-
тального момента l, то в угловом распределении вы-
летающих частиц будет несколько максимумов, при
этом наиболее интенсивным будет максимум, соответ-
ствующий наименьшему углу θ вылетающей частицы.
Из сравнения экспериментально измеренной зависи-
мости σexp(θ) и теоретической зависимости сечения
σDWBA(θ), рассчитанной в борновском приближении,
определяется квантовое число l — величина передан-
ного орбитального момента нуклона.

Сечение σDWBA(θ) при сильной зависимости от
углового момента l мало чувствительно к величине
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Рис. 4: Связь квантового числа орбитального момента пере-
данного нейтрона ln с углом рассеяния протона θ

полного переданного момента j. Эксперименты срыва
и подхвата, в случае если они не проводятся с по-
ляризованными частицами, не позволяют определять
полный момент j переданного нуклона. В этих экспе-
риментах определяется только орбитальный момент l
переданного нейтрона.

3. СПЕКТРОСКОПИЧЕСКАЯ СИЛА
И СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЙ ФАКТОР

Рассмотрим в качестве примера реакции срыва
A+ d → (A+ 1) + p. Начальное состояние A+d пред-
ставляет собой состояние, в котором дейтрон и ядро
A, удаленные на бесконечно большое расстояние, дви-
жутся навстречу друг другу с энергией относительного
движения E. Волновая функция состояния начальной
системы:

Φ = φd(r)ψi(r),

где φd(r) — волновая функция дейтрона, ψi(r) — вол-
новая функция основного состояния начального яд-
ра A.

Конечное состояние системы (A+1)+p соответствует
захвату ядром A нейтрона из дейтрона с образованием
ядра A + 1 в состоянии ψf (r) и удалению протона на
бесконечное расстояние.

Протекание реакции срыва нейтрона в реакции
A(d,p)A + 1 можно разделить на 3 последовательных
этапа:

1. Рассеяние дейтрона d во входном канале на ядре
A, которое обычно описывается оптической моде-
лью.

2. Одноступенчатая передача нейтрона n от дейтро-
на d ядру A на одночастичное состояние ядра
A+ 1.

3. Рассеяние протона p на ядре A+1, которое также
описывается оптической моделью.

Обычно экспериментально измеренное сечение реак-
ции срыва представляется в виде трех сомножителей:

dσexp(l, j)

dΩ
= N · Si(l, j) ·

dσDWBA(l, θ)

dΩ
, (2)

где
dσDWBA(l, θ)

dΩ
— сечение реакции срыва в борнов-

ском приближении искаженных волн DWBA, которое
рассчитывается теоретически, N — численный множи-
тель, описывающий разделение дейтрона d на протон p
и нейтрон n, и Si(l, j) — спектроскопическая сила ко-
нечного состояния (l, j)i ядра A+1. Т. е. спектроскопи-
ческая сила Si(l, j), определяется как множитель, нор-

мирующий дифференциальные сечения
dσexp(l, j, θ)

dΩ

и
dσDWBA(l, θ)

dΩ
по абсолютной величине при фикси-

рованном значении величины N . Спектроскопический
фактор c2Si(l, j) и спектроскопическая сила Si(l, j)
ядерного состояния связаны соотношением:

Si(l, j) =
2Jd + 1

2Ji + 1
c2Si(l, j).

Спектроскопический фактор c2Si(l, j) отражает веро-
ятность того, что нейтрон занимает одну из одноча-
стичных орбит ядра A с образованием ядра A+1 в ко-
нечном состоянии (l, j)i. Поэтому сумма по всем со-
стояниям (l, j)i спектроскопических факторов переда-
чи нейтрона с фиксированными значениями орбиталь-
ного и полного моментов l, j пропорциональна числу
свободных мест (вакансий) на подоболочке (n, l, j) яд-
ра A. Аналогично для реакций подхвата сумма спек-
троскопических факторов c2Si(l, j) по всем состояниям
(l, j)i пропорциональна числу нейтронов на подоболоч-
ке (n, l, j) начального ядра A.

Спектроскопический фактор c2Si(l, j) показывает
степень перекрытия волновых функций ядра-мишени,
захватившего нейтрон и образовавшегося конечного
ядра A+ 1 в различных возбужденных состояниях.

c2S(l, j) =

[∫
Ψjf [ΦjΨji ]jf

dτ

]2
,

где Φj описывает нейтрон, захваченный в состояние
(n, l, j), Ψji — волновая функция начального ядра A,
Ψjf — волновая функция конечного ядра A + 1, jf —
полный момент образовавшегося ядра A+1 в результа-
те сложения моментов начального ядра ji и нуклона j.

Примером анализа прямых ядерных реакций яв-
ляется исследованная в работе [12] реакция срыва
114Cd(d,p)115Cd, при энергии налетающих дейтронов
Td = 12МэВ.

Закон сохранения энергии в реакции
114Cd(d,p)115Cd:

εn + Td = εd +W (115Cd) + Tp, (3)
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где εn — энергия связи нейтрона в ядре 115Cd,
εd = 2.2МэВ — энергия связи дейтрона, W (115Cd) —
энергия возбуждения образовавшегося в результате ре-
акции ядра 115Cd, Tp — кинетическая энергия образо-
вавшегося в реакции протона.

При постоянной энергии налетающих дейтронов Td

из (3) следует, что

W (115Cd) + Tp = Tmax
p = const.

Измеряя кинетические энергии протонов, можно опре-
делить энергетические состояния образовавшегося
в результате реакции ядра 115Cd. В частности, из раз-
ности Tmax

p − Tp можно определить разность энергий
основного и возбужденных состояний изотопа 115Cd.
Протоны регистрировались с помощью фотопластинок,
помещенных в фокальной плоскости магнитного спек-
трометра [12]. Было зарегистрировано большое число
групп протонов, показывающее насколько сложен из-
меряемый спектр протонов (рис. 5). Группа протонов
с максимальной энергией Tmax

p , образующих правый
максимум, помеченный индексом 0, соответствует ос-
новному состоянию ядра 115Cd. Максимумы, находя-
щиеся левее, соответствуют возбужденным состояни-
ям ядра 115Cd. На верхней шкале приведены энергии
(кэВ), соответствующие образованию различных воз-
бужденных состояний ядра 115Cd.

Протонные спектры измерялись под 12 углами от 8◦

до 55◦, что позволило получить угловые распределения
протонов. На рис. 6 приведены угловые распределения
различных групп протонов реакции 114Cd(d,p)115Cd,
соответствующие нейтронам с орбитальным моментом
ln = 0, 2, 4, 5. Эталонные угловые распределения, соот-
ветствующие различным орбитальным моментам ней-
трона ln = 0, 2, 4, 5 для различных групп протонов
показаны на рис. 6 пунктирными линиями. По бли-
зости полученной кривой σexp(θ) к эталонной кривой
σDWBA(θ) определялось квантовое число l. Момент
количества движения J основного состояния изотопа
115Cd:

J(115Cd) = J(114Cd) + sn + ln = 0 + 1/2 + 0 = 1/2,

четность основного состояния P (115Cd) при ln = 0:

P (115Cd) = P (114Cd)Pn(−1)l = (+1)(+1)(−1)l = +1,

что соответствует заполнению нейтронного уров-
ня 3s1/2. Для первого возбужденного состояния
E∗ = 0.178МэВ:

J(115Cd) = J(114Cd) + sn + ln = 11/2.

Аналогично определялись значения спин-четности для
остальных состояний ядра 115Cd.

Для каждого состояния ядра 115Cd были рассчитаны
значения спектроскопических сил Si(l, j). Полученные
значения спектроскопических сил для возбужденных
состояний ядра 115Cd с энергией E < 1.0МэВ приве-
дены в табл. II. Наличие в спектре протонов большо-
го числа уровней со значениями орбитального момента

l = 2 указывает на то, что одночастичные состояния
под действием остаточного взаимодействия «распреде-
ляются» по большому числу возбужденных состояний
ядра 115Cd.

Спектроскопические факторы изотопов Cd (A = 106,
110, 111, 112, 113, 114, 116) получены в работах [4–
7, 12–19]. Т. к. для анализа данных необходимо раз-
делять отдельные возбужденные состояния конечного
ядра, эксперименты выполнены на p, d, t α-частицах,
ускоренных до энергии 10–15МэВ. При этом обеспе-
чено высокое энергетическое разрешение ускоренных
частиц. Ускорители должны иметь достаточно высокую
интенсивность пучка и высокую стабильность интен-
сивности во время эксперимента, т. к. приходится из-
мерять реакции с малым сечением. Обычно это ускори-
тели Ван де Граафа, тандем–генераторы, циклотроны.

При выборе энергии пучка дейтронов необходи-
мо учесть в реакции (d,p) большую роль кулонов-
ского взаимодействия между налетающим дейтро-
ном и ядром-мишенью, которое уменьшает величи-
ну сечения прямой реакции и приводит к сглажива-
нию углового распределения вылетающих в резуль-
тате реакции протонов. Т. к. кулоновское взаимодей-
ствие сильнее проявляется для дейтронов с энерги-
ей Ed ≈ 12–13МэВ, увеличение энергии дейтронов до
Ed = 17МэВ делает более корректным использование
борновского приближения.

В реакциях срыва и подхвата была получена ин-
формация о спектроскопических факторах c2Si(l, j)
на 7 изотопах Cd: = 106, 110, 111, 112, 113, 114,
116. В изотопах Cd с массовым числом A ∼= 105–117
происходит заполнение одночастичных нейтронных со-
стояний 3s1/2, 2d3/2, 2d5/2, 1g7/2 и 1h11/2. В одно-
частичной модели оболочек предполагается последова-
тельное заполнение нейтронами низших одночастич-
ных состояний по мере увеличения массового числа A
в соответствии с принципом Паули. Парное взаимодей-
ствие нуклонов нарушает порядок последовательного
заполнения уровней, что приводит к одновременному
заполнению нескольких состояний. Поэтому несколь-
ко одночастичных состояний оказываются заполнен-
ными лишь частично. Взаимодействие между частицей
с квадрупольными колебаниями остова дополнительно
приводит к тому, что одночастичные состояния ядра
распределяются по нескольким возбужденным состоя-
ниям ядра. Все это существенно усложняет извлече-
ние информации о спектроскопических факторах и по-
следовательности заполнения одночастичных состоя-
ний изотопов Cd. Из информации о спектроскопи-
ческих факторах c2Si(l, j) на изотопах 106−116Cd были
получены величины заселенностей нейтронных уров-
ней Nj этих изотопов (табл. III), и значения заполнен-

ности V 2
j =

Nj

2j + 1
нейтронных уровней этих изотопов

(табл. IV).
Из данных, приведенных в табл. III и IV, можно

заключить, что заполнение одночастичного состояния
2d5/2 нейтронами составляет свыше 70%. Исключение
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Рис. 5: Энергетический спектр протонов в реакции 114Cd(d,p)115Cd под углом θ = 50◦ при энергии дейтронов
Ed = 12МэВ [11]

Таблица II: Значения экспериментально измеренных в работе [11] энергетических уровней, сечений реакции 114Cd(d,p) 115Cd
, значений орбитального момента l и спин-четностей JP изотопа 115Cd и соответствующих спектроскопических сил Si(l,j)
изотопа 114Cd

Энергия Сечение Орбитальный Спин-четность, Спектроскопическая
состояния, МэВ реакции σ(d,p), мбн/ср момент нейтрона, l JP сила, Si(l, j)

0.0 2.80 0 1/2+ 0.35
0.178 0.46 5 11/2− 0.33
0.227 2.29 2 3/2+ 0.53
0.357 0.72 2 5/2+ 0.096
0.389 0.27 4 7/2+ 0.27
0.469 0.82 2 3/2+ 0.184
0.503 0.45 2 3/2+ 0.103
0.644 0.70 0 1/2+ 0.085
0.695 0.03 (3) (7/2−) 0.0023
0.743 0.21 2 3/2+ 0.049
0.770 0.55 2 3/2+ 0.126
0.803 0.05 0 1/2+ 0.0061
0.872 0.05 3 7/2− 0.0040
0.955 0.12 0 1/2+ 0.014

составляют данные работы [7]. Приведенные в табл. III
и IV данные подтверждаются анализом низколежа-
щих возбужденных состояний нечетных изотопов Cd
(рис. 7).

Теоретические расчеты заселенности различных изо-
топов Cd были выполнены в нескольких работах [4, 5,

12–14, 16, 17, 20].

Энергии и заселенности нейтронных квазичастич-
ных состояний 3s1/2, 2d3/2, 2d5/2, 1g7/2 и 1h11/2 изо-
топа 105Cd рассчитывались в модели, развитой в ра-
боте [17]. На рис. 8 приведено сравнение эксперимен-
тально измеренных энергий и спектроскопических сил
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Рис. 6: Угловые распределения протонов в реакции 114Cd(d,p)115Cd, соответствующие переходам с угловым моментом ln = 0,
2, 4, 5. Справа указаны энергии возбуждения соответствующих энергетических уровней изотопа 115Cd. Пунктирной линией
показаны ожидаемые угловые распределения для ln = 0, 2, 4, 5 [12]

Рис. 7: Низколежащие возбужденные состояния в изото-
пах 101−127Cd. Основным состоянием нечетных изотопов
111−117Cd является состояние 1/2+, что соответствует ква-
зичастичному состоянию 3s1/2 [19]

с предсказаниями теории. Для состояний 2d5/2, 1g7/2

и 1h11/2 порядок расположения и относительные рас-
стояния находятся в хорошем соответствии с экспери-
ментом. Теоретически предсказанное нейтронное ква-
зичастичное состояние 3s1/2 с энергией ∼240 кэВ экс-

периментально не было обнаружено ни в работе [17],
ни в ранее выполненной работе [16]. Также экспери-
ментально не обнаружено предсказанное нейтронное
квазичастичное состояние 2d3/2 с энергией 1550 кэВ,
однако теоретически предсказанный спектроскопиче-
ский фактор c2Si(l, j) этого состояния довольно мал
(0.12).

В табл. V приведены результаты теоретических рас-
четов заполненности V 2

j квазичастичных нейтронных
состояний изотопов 111Cd [4], 113Cd [5], 114Cd [14].
Результаты теоретических расчетов сильно различают-
ся. Однако, в целом отчетливо проявляется тенденция
увеличения числа нейтронов в одночастичных состоя-
ниях 2d3/2и 2d5/2 с увеличением массового числа A.
Наиболее низко расположенное по энергии состояние
1g7/2 заполнено практически полностью (∼80%). Со-
стояние 3s1/2 заполнено наполовину. Объясняется это
тем, что состояния 3s1/2 и 1h11/2 расположены близко
по энергии. Расстояние между ними ∼200 кэВ. Т. к. со-
стояние (1h11/2)

23s1/2 имеет бо́льшую энергию связи,
чем состояние (3s1/2)21h11/2 за счет сил спаривания,
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Таблица III: Экспериментально измеренные значения засе-
ленностей Nj нейтронных состояний изотопов Cd в рабо-
тах [7, 14–16, 18, 19]

Изотоп
Заселенность нейтронных

одночастичных состояний Nj

2d5/2 1g7/2 3s1/2 2d3/2 1h11/2

106Cd [16] 4.5 0 0.28 0.44 –
110Cd [18] � 3.62 4.61 0.43 � 0.76 1.14
110Cd [19] 4.5 6 0.2 0.76 2.4
111Cd [7] 1.57 2.73 1.1 0.85 0.49
112Cd [15] 4.56 2.08 0.62 0 7.2
112Cd [19] 4.5 6.4 0.52 0.96 –
114Cd [14] 5.34 > 6.80 1.08 1.28 6.60
114Cd [19] 4.7 – 0.66 1.0 4.2
116Cd [19] 5.04 – 0.76 1.2 –

Таблица IV: Заполненности V 2
j нейтронных состояний изо-

топов Cd в работах [7, 14–16, 18, 19]. Непосредственно изме-
ренные в работах по исследованию реакции подхвата вели-
чины V 2

j выделены жирным шрифтом. В работах, где иссле-
довались реакции срыва, величины V 2

j рассчитаны исходя из
правила сумм V 2

j + U2
j = 1 и отмечены обычным шрифтом

Изотоп
Заполненности нейтронных

состояний V 2
j

2d5/2 1g7/2 3s1/2 2d3/2 1h11/2

106Cd [16] 0.75 0 0.14 0.11 -
110Cd [18] �0.60 0.58 0.22 �0.18 0.10
110Cd [19] 0.75 0.75 0.10 0.19 0.20
111Cd [7] 0.26 0.34 0.55 0.21 0.04
112Cd [15] 0.76 0.26 0.31 0 0.60
112Cd [19] 0.75 0.84 0.26 0.24 -
114Cd [14] 0.89 > 0.85 0.55 0.32 0.55
114Cd [19] 0.78 - 0.33 0.25 0.35
116Cd [19] 0.84 - 0.38 0.30 -

состояние 1h11/2 заполняется парой нейтронов при со-
стоянии 3s1/2 заполненном лишь наполовину.

В табл. VI сравниваются экспериментально изме-
ренные величины полного спектроскопического фак-
тора

∑
c2Slj =

∑
c2Si(l, j) изотопа 113Cd, извле-

ченные из результатов (d,p) и (d,t) экспериментов,
выполненных на пучке поляризованных дейтронов
с энергией Ed

∼= 25МэВ, с результатами теоретиче-
ских расчетов спектроскопических факторов на основе
бозон–фермионной (Interacting Boson-Fermion Model)
IBFM-1 [21] и квазичастично–фононной (Quasiparticle
Phonon Model) QPM [22] моделей. В целом наблюдает-
ся удовлетворительное согласие теоретических расче-
тов с результатами экспериментов. Наблюдаемое раз-
личие в описании состояния 3s1/2 и 2d3/2 объясняет-

Рис. 8: Сравнение экспериментальных значений энергий
в изотопе 105Cd в реакции подхвата 106Cd(3He,α)105Cd с
предсказаниями теории [17]

Таблица V: Теоретически рассчитанные заполненности V 2
j

квазичастичных нейтронных состояний изотопов 111Cd [4],
113Cd [5], 114Cd [14]

Нейтронное
Заполненности нейтронных

состояние
состояний V 2

j
111Cd [4] 113Cd [5] 114Cd [14]

1h11/2 0.18 0.23 0.24
2d3/2 0.04 0.05 0.17
3s1/2 0.28 0.38 0.65
2d5/2 0.61 0.72 0.90
1g7/2 0.88 0.92 0.71

ся тем, что, по-видимому, не все состояния JP=1/2+

и JP=3/2+ были однозначно идентифицированы в экс-
перименте [13]. Этот вывод согласуется с результата-
ми расчетов [17]. Из результатов теоретических расче-
тов следует, что частично происходит заполнение ней-
тронами состояний 1h9/2, 2d7/2, 3p3/2, 3p1/2 оболоч-
ки N=83-126 при незаполненной полностью оболочке
N=51-82.

На рис. 9 приведены экспериментально измерен-
ные спектроскопические силы состояний положитель-
ной четности 2d5/2, 1g7/2, 3s1/2 и 2d3/2 изотопа 113Cd
в сравнении с теоретическими расчетами [20]. Запол-
ненность нейтронами квазичастичных состояний в яд-
ре 113Cd, рассчитанная в работе [5] на основе мо-
дели, учитывающей парное взаимодействие нуклонов,
и связь одночастичных возбуждений с квадрупольны-
ми колебаниями в ядре 114Cd приведены в табл. V.

Результаты теоретических расчетов [15] заполненно-
сти одночастичных состояний V 2

j изотопа 114Cd приве-
дены в табл. V. Теория достаточно хорошо согласует-
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Таблица VI: Экспериментально полученный полный спектроскопический фактор
∑

c2S в сравнении с результатами на основе
моделей IBFM-1 и QPM [13]

Состояние
Полный спектроскопический фактор,

∑
c2S

Реакция (d,t) Реакция (d,p)
Эксп. IBFM QPM Эксп. IBFM QPM

3s1/2 0.30 0.51 0.60 0.72 1.49 1.40
2d3/2 0.43 0.59 0.68 0.85 3.41 3.32
2d5/2 1.10 5.06 5.12 1.16 0.94 0.88
1g7/2 1.70 6.97 5.50 2.04 1.03 2.49
1h11/2 1.01 1.86 1.96 6.38 10.14 10.04
1h9/2 0.02 0.08 0.06 0.11 9.92 9.94
2f7/2 0.15 0.16 0.11 0.48 7.84 7.89
2f5/2 - - 0.04 - - 5.96
3p3/2 0.001 0.04 0.04 0.17 3.96 3.96
3p1/2 0.009 0.02 - 0.03 1.98 -

Рис. 9: Экспериментально измеренные спектроскопические
силы состояний положительной четности 2d5/2, 1g7/2, 3s1/2
и 2d3/2 изотопа 113Cd в сравнении с теоретическими расче-
тами [20]

ся с экспериментом в описании заполненности низших
состояний 1g7/2 и 2d5/2. Как следует из модели, со-
стояние 3s1/2 заполнено наполовину. Наиболее силь-
ное различие наблюдается в заполненности состояния
1h11/2. Это различие связано с тем, что в эксперимен-

те наблюдается всего одно состояние JP=11/2−, в то
время как теоретически предсказывается широкий раз-
брос состояний 11/2−. Как следует из данных, приве-
денных в табл. VII, низшие возбужденные состояния
отрицательной четности от 1/2− до 15/2− имеют боль-
шую одночастичную компоненту 1h11/2.

Анализ информации о спектроскопических факто-
рах, приведенных в работах [7, 14–16, 18, 19], пока-
зывает, что значения спектроскопических факторов из
анализа данных, полученных в разных работах разли-
чаются в 1.5-2 раза.

Результаты теоретических расчетов и эксперимен-
тально измеренных величин спектроскопических фак-
торов c2Si(l, j) зависят от:

• энергии возбуждения конечного ядра, при кото-
рой измерены спектроскопические факторы от-
дельных возбужденных состояний;

• структуры основного состояния начального ядра.

На рис. 10 приведены экспериментально измеренные
в реакции 113Cd(d,t)112Cd спектроскопические факто-
ры c2S состояний 2d5/2, 2d3/2, 1g7/2 и 1h11/2 [6].
В области энергии возбуждения до 3МэВ измерен-
ные спектроскопические факторы составляют меньше
30% полного спектроскопического фактора. В изото-
пах 112Cd и 114Cd первое состояние 2+ квадрупольного
возбуждения находится при энергии ∼0.5МэВ. Поэто-
му следует ожидать, что и основное состояние 113Cd
не будет чистым одночастичным состоянием. Теорети-
ческие расчеты, выполненные в двух предположениях
о структуре основного состояния, учитывающие связь
одночастичных и коллективных возбуждений, в целом
подтверждают это. Основное состояние ядра 113Cd яв-
ляется суперпозицией двух состояний:

113Cdg.s. = α · 112Cd× s1/2 + [β · 2+1 × d5/2]
1/2,
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Таблица VII: Одночастичные компоненты 3s1/2, 2d3/2, 2d5/2, 1g7/2, 1h11/2 в волновых функциях состояний 1/2+, 3/2+, 5/2+

и 11/2− в ядре 113Cd, рассчитанные в модели IBFM-1 [13]

JP Энергия, МэВ 3s1/2 (%) 2d3/2 (%) 2d5/2 (%) 1g7/2 (%)

1/2+
1 0.0 86.6 8.1 4.6 0.6

1/2+
2 0.775 14.5 28.6 54.8 1.8

1/2+
3 1.044 37.4 9.3 30.7 22.5

1/2+
4 1.586 12.1 22.9 33.1 31.8

1/2+
5 1.694 4.3 5.6 62.5 27.4

3/2+
1 0.294 18.4 70.6 3.5 7.3

3/2+
2 0.722 4.7 9.0 81.8 4.4

3/2+
3 0.766 38.7 27.1 10.7 23.3

3/2+
4 1.051 29.3 50.8 9.4 10.3

3/2+
5 1.105 10.5 20.0 22.1 47.3

3/2+
6 1.222 0.0 2.5 81.2 16.2

5/2+
1 0.306 1.6 0.5 96.1 1.6

5/2+
2 0.633 65.4 8.0 24.6 1.8

5/2+
3 0.862 1.8 2.1 32.2 63.7

5/2+
4 1.031 18.4 5.1 46.5 29.8

5/2+
5 1.091 13.1 74.7 5.4 6.5

5/2+
6 1.223 3.4 7.3 75.9 13.2

JP Энергия, МэВ 1h11/2 (%) 2f7/2 (%) 3p3/2 (%) 1h9/2 (%) 3p1/2 (%)

1/2−
1 2.045 92.3 7.3 0.28 0.01 0.0050

3/2−
1 1.195 93.0 6.7 0.16 0.02 0.0020

5/2−
1 0.855 94.5 5.3 0.06 0.06 0.0003

7/2−
1 0.522 94.6 5.2 0.07 0.03 0.0007

9/2−
1 0.638 96.9 2.9 0.02 0.06 0.0001

11/2−
1 0.264 97.2 2.7 0.03 0.02 0.0002

13/2−
1 1.109 97.4 2.4 0.02 0.06 0.0001

15/2−
1 0.815 95.5 4.3 0.07 0.03 0.0005

где α2 + β2 = 0.6 + 0.4, 2+1 — первое 2+ возбужденное
состояние 112Cd.

Основными источниками систематических ошибок
в определении спектроскопических факторов c2S, по-
лучаемых из анализа реакций срыва и подхвата явля-
ются:

• недостаточная надежность абсолютной нормиров-
ки спектроскопических сил;

• частичное невыполнение предположений, лежа-
щих в основе DWBA-подхода, что обусловлено
отсутствием надежной информации о значениях
численных параметров оптической модели, ис-
пользуемых в DWBA анализе;

• недостаточная точность аппроксимации экс-
периментальных данных теоретической кри-
вой σDWBA(θ);

• отсутствие информации о величине j полного пе-
реданного углового момента, т. к. в эксперимен-

тах с неполяризованным пучком из реакций сры-
ва и подхвата извлекается информация только об
орбитальном моменте l нуклона.

Одним их наиболее явных и очевидных источни-
ков ошибки в абсолютной нормировке данных являет-
ся неоднозначность в определении величины N , опи-
сывающей фрагментацию налетающей частицы на вы-
летающую частицу и частицу, захватываемую ядром-
мишенью. Коэффициент N входящий в соотноше-
ние (2) обычно считается одинаковым для всех ко-
нечных уровней, переданных моментов l и j. Величи-
на N вычисляется теоретически на основании модель-
ных предположений о форме волновых функций и ве-
личине численных параметров, описывающих фрагмен-
тацию налетающей частицы, поэтому коэффициент N
для каждой реакции, вообще говоря, не является оди-
наковым числом. Поэтому, имеется определенный про-
извол в выборе величины N в процессе обработки ре-
зультатов эксперимента. Большой разброс коэффици-
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Рис. 10: Экспериментально измеренные в реакции
113Cd(d,t)112Cd спектроскопические факторы c2S состо-
яний 2d5/2, 2d3/2, 1g7/2 и 1h11/2 [6]

ентов N может привести к различию между данными
в 1.5 раза и более.

Существенным источником ошибки является выбор
параметров DWBA-модели. Так, например, изменение
радиуса r0 потенциала Вудса–Саксона в пределах 3%
изменяет параметры сечения σDWBA(θ) в пределах
30%. Абсолютные величины спектроскопических сил
зависят от выбранных параметров DWBA-модели.

Роль выбора параметров модели при теоретических
расчетах реакции срыва в борновском приближении
исследовалась в работе [23]. В табл. VIII приведе-
ны результаты расчетов сечения σDWBA реакции (d,p)
в максимуме углового распределения при энергии па-
дающих дейтронов Ed = 12МэВ. В зависимости от
параметров потенциала Вудса–Саксона и выбора ба-
зиса входных состояний оптической модели величины
сечений изменяются на десятки процентов. Изменения
зависят как от описания структуры ядер-мишеней (Sn–
Cd), так и от состояний, в которые захватывается ней-
трон.

Значения измеряемых в эксперименте величин сече-
ния σexp(θ) содержат систематические отклонения, ко-
торые также приводят к появлению ошибки в норми-
ровке величин спектроскопических факторов c2Si(l, j).

Из экспериментов нуклонного срыва и подхвата
с неполяризованными частицами извлекают только ор-
битальный момент l переданного нуклона. Для иденти-
фикации полного углового момента j необходимо вы-
брать между значениями j = l + 1/2 и j = l − 1/2.
Исключением является случай l = 0, для которого пол-
ный угловой момент j определен однозначно j = 1/2.
Знание полного момента необходимо для интерпрета-
ции того, какая одночастичная сила проявляется в экс-
перименте. В некоторых случаях известны расхожде-
ния между полученными данными о полных момен-
тах и уточненными современными данными. Так в ра-
боте [14] наблюдалось всего одно состояние 11/2

−,
однако теория предсказывает большее число состоя-
ний. В результате получается большая неопределен-
ность в значении соответствующего спектроскопиче-
ского фактора c2S состояния 1h11/2 в силу сложности
извлечения данных для состояния 11/2

− из энергети-
ческих спектров.

Спектроскопические факторы изотопа 106Cd изме-
рялись в двух экспериментах [16, 17] в реакции
106Cd(d,t)105Cd и в реакции 106Cd(3He,α)105Cd. По-
лученные значения спектроскопических факторов c2S
приведены в табл. IX. В работе [17] спектроскопиче-
ские факторы измерены до энергии возбуждения ядра
105Cd E∗=2874 кэВ, в то время как в работе [16] спек-
троскопические факторы измерены только до энергии
возбуждения E∗ = 262 кэВ. Уже в величинах спектро-
скопических факторов основного и первых двух воз-
бужденных состояний, между результатами, получен-
ными в работах [16] и [17] имеется существенное раз-
личие, обусловленное низкой энергией возбужденных
состояний, измеренных в [16].

В работе [23] были проанализированы причины по-
явления так называемой 1g7/2-1h11/2 аномалии в реак-
циях срыва (d,p) в ядрах, расположенных вблизи мас-
сового числа A=110. Суть 1g7/2-1h11/2 аномалии со-
стояла в следующем. Было обнаружено, что в некото-
рых изотопах и в частности в изотопах 112,114Cd засе-
ленности состояний противоречат теоретическим пред-
сказаниям описания основных состояний этих ядер.
Ожидалось, что одночастичное состояние 1g7/2, рас-
положенное ниже по энергии, должно быть преиму-
щественно заполнено нейтронами, а состояние 1h11/2,
расположенное выше по энергии, преимущественно
свободным. Однако, в экспериментах на пучке дейтро-
нов с энергией Ed=12 МэВ была обнаружена обратная
ситуация. Результаты работы [23] приведены в табл. X.
Здесь же для сравнения приведено заполнение состо-
яний 1g7/2 и 1h11/2 в изотопе 116Sn, имеющем такое
же число нейтронов в оболочке N=51-82, как в изо-
топе 114Cd. Для ядра 116Sn заполнение оболочек 1g7/2

и 1h11/2 полностью соответствует теоретическим пред-
сказаниям. Различие в заполнении состояний 1g7/2

и 1h11/2 объясняется низкой энергией дейтронов в ра-
нее выполненных экспериментах [24, 25].

Таким образом анализ спектроскопических факто-
ров изотопов Cd показывает, что оболочечная модель
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Таблица VIII: Результаты расчета модельного сечения σDWBA в максимуме углового распределения реакции (d,p) на изотопах
Pd, Cd и Sn. Энергия дейтронов Ed=12МэВ [23]

Параметр оптической Модельное сечение σDWBA, мбн
модели дейтрона Полный Обрезанный Полный Обрезанный Полный Обрезанный

базис базис базис базис базис базис
1g7/2 1h11/2 3s1/2

A-Pd 70 57 63 49 2500 2100
A-Cd 69 64 83 56 3300 2300
A-Sn 89 16 71 11 490 630
B-Pd 64 63 52 55 3000 2300
B-Cd 66 64 64 56 3100 2700
B-Sn 47 24 26 19 1280 890

Таблица IX: Сравнение величин спектроскопических факторов c2S изотопа 105Cd, полученных в работах [16, 17]

Энергия Спин-четность Спектроскопический Спектроскопический
возбуждения, МэВ JP фактор c2S [17] фактор c2S [16]

0.0 5/2+ 2.2±0.1 1.54
0.134 7/2+ 3.8±0.1 4.69
0.262 5/2+, 3/2+ 0.37±0.01, 0.45±0.01 0.50
0.679 5/2+, 3/2+ 0.16±0.01, 0.19±0.01
0.776 5/2+, 3/2+ 0.43±0.01, 0.52±0.01
0.836 - 0.27±0.12
1.162 (11/2−) 0.67±0.02
2.123 (9/2+) 0.29±0.01
2.730 - 0.24±0.10
2.818 (9/2+) 0.82±0.02
2.874 (9/2+) 1.04±0.03

Таблица X: Заполненности V2
j нейтронных состояний 1g7/2

и 1h11/2 в изотопах 112 Cd, 114Cd и 116Sn в результате ре-
акции (d,p) на этих изотопах при энергиях налетающих дей-
тронов Ed = 12МэВ и Ed = 17МэВ [22]

Состояние
Заполненности нейтронных состояний V 2

j
112Cd 114Cd 116Sn

Энергия дейтронов Ed = 12МэВ
(
112Cd Ed = 13МэВ

)

1g7/2 0.26 0.48 0.82
1h11/2 0.60 0.67 0.31

Энергия дейтронов Ed=17 МэВ

1g7/2 0.69 0.66 0.78
1h11/2 0.53 0.29 0.29

ядра является хорошей основой для изучения свойств
атомных ядер. В то же время очевидно, что структура
атомных ядер гораздо сложнее, чем предсказывается

моделью ядерных оболочек. В ядерной динамике наря-
ду с одночастичными движениями существенную роль
играют коллективные степени свободы ядра.

4. ВОЗБУЖДЁННЫЕ СОСТОЯНИЯ ИЗОТОПОВ Cd

На рис. 11 схематически показано образование воз-
бужденных состояний оболочечной модели в четных
и нечетных ядрах. В нечетном ядре неспаренная ча-
стица может перейти в одно из более высокорасполо-
женных свободных состояний, или может произойти
переход пары нуклонов в более высоко расположен-
ное состояние. В четном ядре возбужденное состояние
может образоваться в результате перехода пары нук-
лонов на более высокорасположенное состояние, либо
в результате разрыва связанной пары нуклонов.

Атомные ядра имеют не только однонуклонные сте-
пени свободы, которые проявляются в частичных или
дырочных возбужденных состояниях, но и коллектив-
ные степени свободы. В четно-четных ядрах наиболее
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Рис. 5: Энергетический спектр протонов в реакции 114Cd(d,p)115Cd под углом θ = 50◦ при энергии дейтронов
Ed = 12МэВ [11]

Таблица II: Значения экспериментально измеренных в работе [11] энергетических уровней, сечений реакции 114Cd(d,p) 115Cd
, значений орбитального момента l и спин-четностей JP изотопа 115Cd и соответствующих спектроскопических сил Si(l,j)
изотопа 114Cd

Энергия Сечение Орбитальный Спин-четность, Спектроскопическая
состояния, МэВ реакции σ(d,p), мбн/ср момент нейтрона, l JP сила, Si(l, j)

0.0 2.80 0 1/2+ 0.35
0.178 0.46 5 11/2− 0.33
0.227 2.29 2 3/2+ 0.53
0.357 0.72 2 5/2+ 0.096
0.389 0.27 4 7/2+ 0.27
0.469 0.82 2 3/2+ 0.184
0.503 0.45 2 3/2+ 0.103
0.644 0.70 0 1/2+ 0.085
0.695 0.03 (3) (7/2−) 0.0023
0.743 0.21 2 3/2+ 0.049
0.770 0.55 2 3/2+ 0.126
0.803 0.05 0 1/2+ 0.0061
0.872 0.05 3 7/2− 0.0040
0.955 0.12 0 1/2+ 0.014

составляют данные работы [7]. Приведенные в табл. III
и IV данные подтверждаются анализом низколежа-
щих возбужденных состояний нечетных изотопов Cd
(рис. 7).

Теоретические расчеты заселенности различных изо-
топов Cd были выполнены в нескольких работах [4, 5,

12–14, 16, 17, 20].

Энергии и заселенности нейтронных квазичастич-
ных состояний 3s1/2, 2d3/2, 2d5/2, 1g7/2 и 1h11/2 изо-
топа 105Cd рассчитывались в модели, развитой в ра-
боте [17]. На рис. 8 приведено сравнение эксперимен-
тально измеренных энергий и спектроскопических сил
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Рис. 13: Величина квадрупольной деформации β изотопов Cd
в зависимости от массового числа

JP = 0+. Первое возбужденное состояние JP = 2+1
и расположено при энергии E∗ = 0.558МэВ. При энер-
гии E∗ ≈ 1.2–1.3МэВ, примерно в два раза превы-
шающей положение первого возбужденного состояния
JP = 2+1 , находится группа уровней со спин-четностью
JP = 0+, 2+, 4+, что является доказательством двух-
фононного колебательного возбуждения ядра. Анало-
гичная ситуация имеет место в четно–четном изотопе
112Cd и в других четно–четных изотопах Cd.

Рис. 14: Схема возбужденных состояний изотопов 112−114Cd

На рис. 15 показано положение низших возбуж-
денных состояний 0+, 2+, 4+ в четно-четных изо-
топах кадмия (A = 110–130). Основное состояние
четно-четных изотопов Cd (A = 100–130) имеет спин-
четность JP = 0+1 . Первое возбужденное состояние
2+1 расположено в области энергий 0.6–0.7МэВ. При
вдвое большей энергии расположен триплет состояний
0+2 , 2+2 , 4+1 . Такая картина согласуется с классической
схемой возбуждения колебательных состояний в сфе-
рических ядрах. Повышение энергии уровня 2+1 в изо-
топах 102Cd и 130Cd связано с близостью числа ней-
тронов в этих изотопах к магическим числам N = 50
и N = 82, соответственно.

Рис. 15: Положение нижних уровней 0+, 2+, 4+ в четно–
четных изотопах Cd (A = 100–130)

Из приведенных данных следует, что в изотопах Cd
(A = 106–122) при описании спектра возбужденных
состояний необходимо учитывать связь одночастичных
и колебательных степеней свободы ядер.

На рис. 7 показано положение первых возбужден-
ных состояний JP=5/2+1 , 7/2+1 , 3/2+1 , 1/2+1 , 11/2−1 в
нечетных изотопах Cd (A = 101–127). Исходя из зна-
чений спинов и четностей в работе [19] дана од-
ночастичная интерпретация этих состояний. Основ-
ное состояние нечетных изотопов Cd (A = 101–109)
имеет спин-четность JP=5/2+. В нечетных изото-
пах A = 111–117 основное состояние имеет JP=1/2+.
В нечетных изотопах A = 119–123 наиболее низко
по энергии опускается состояние JP =3/2+. Значение
JP=11/2− в основном состоянии имеют лишь два изо-
топа Cd (A=125-127). Первые возбужденные состоя-
ния 5/2+1 , 7/2+1 , 3/2+1 , 1/2+1 , 11/2−1 , имеющие наиболь-
шие компоненты одночастичных возбуждений, распо-
ложены в области энергии E < 500 кэВ.

Из приведенных на рис. 7 данных видно, что по ме-
ре увеличения числа нейтронов в оболочке N = 51–82
происходит опускание по энергии одночастичных со-
стояний 2d3/2 и 1h11/2, обусловленное тем, что эти
состояния сдвигаются к границе Ферми и происхо-
дит заполнение этих состояний нейтронами. Уровни
5/2+ и 7/2+ поднимаются вверх с увеличением мас-
сового числа A > 109. Последнее объясняется тем, что
по мере заполнения нейтронами валентной оболочки
N = 51–82 увеличивается глубина ядерного потенци-
ала и состояния 2d5/2 и 1g7/2 сдвигаются относитель-
но границы Ферми в область заполненных состояний.
Переходы из глубже расположенных заполненных по
энергии нейтронных состояний 2d5/2 и 1g7/2 соответ-
ствуют большей энергии одночастичных переходов.

В работе [13] было проанализировано свыше 80 воз-
бужденных состояний в области энергий до 2МэВ,
образующихся в ядре 113Cd под действием пучка по-
ляризованных дейтронов в реакциях 112Cd(d,p)113Cd
и 114Cd(d,t)113Cd. Измерение угловых распределений
и асимметрии вылетающих протонов p и тритонов t
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позволило в большинстве случаев однозначно опреде-
лить не только орбитальный момент l, но и спин j об-
разующихся состояний 113Cd. Результаты эксперимен-
та сравниваются с теоретическими расчетами на осно-
ве бозон–фермионной модели (IBFM) [21] и квазича-
стичной фононной модели (QPM) [22]. В моделях в ка-
честве ядерного кора было выбрано четно-четное яд-
ро 112Cd. Сравнение экспериментальных данных [13]
с теоретическими расчетами на основе IBM-1 модели
показано на рис. 16. Экспериментальный спектр в низ-
коэнергетической части (E < 2.5МэВ) в целом хоро-
шо описывается в теоретической модели, если учесть
одно-, двух- и трех-фононные состояния JP = 2+. Од-
нако, наблюдаются отличия от этой простой модели.
В частности видно октупольное возбуждение 3− при
энергии ∼2 МэВ, так называемые «intruder» состоя-
ния и состояния типа «две частицы — две дырки».
«Intruder» состояния — это состояния, имеющие те
же квантовые числа, что и колебательные состояния,
но природа их отлична от колебательного движения.
Они могут быть обусловлены когерентным переходом
нескольких нуклонов в более высоко расположенное
по энергии возбужденное состояние. Низшее состоя-
ние такого возбуждения JP=0+ расположено при энер-
гии 1.3МэВ. Спектр возбужденных состояний, пред-
сказываемый в IBM-1 [13] модели, имеет более слож-
ную структуру, т. к. в расчетах [13] учитывались толь-
ко s- и d-бозоны и не учитывались f-бозоны. Поэтому
описание состояний, построенных на JP = 3−, непол-
ное.

Энергия спаривания нейтронов в ядре 112Cd
∼1.1МэВ. Поэтому возбужденные состояния, соответ-
ствующие возбуждениям пары нейтронов, будут распо-
лагаться в области энергии E >1.0 МэВ. В теорети-
ческих расчетах на основе QPM ядро 113Cd рассмат-
ривалось как связанная с кором 112Cd квазичастица,
находящаяся в состояниях 3s1/2, 2d3/2, 2d5/2, 1g7/2

и 1h11/2. Модель QPM одинаково хорошо описывает
четно-четные и нечетные ядра [13].

В табл. VII, взятой из работы [13] приведена струк-
тура волновых функций состояний 1/2+, 3/2+, 5/2+

и 11/2− в области энергии возбуждения до ∼1.5МэВ,
рассчитанная на основе IBFM-1 модели. На приме-
ре волновых функций состояния JP=1/2+ видно, что
только самое низкорасположенное состояние (основ-
ное состояние) имеет большую примесь одночастичной
компоненты 3s1/2 — 86.6%. В более высокорасположен-
ных состояниях JP=1/2+ вклад одночастичной компо-
ненты составляет меньше 40%. Аналогичная ситуация
имеет место и в других первых возбужденных состоя-

ниях с данным j. Состояние 3/2+, расположенное при
энергии 0.294МэВ имеет примесь одночастичной ком-
поненты 2d3/2 70.6%.

Волновая функция первого состояния отрицатель-
ной четности JP=11/2−1 , расположенного при энергии
0.264МэВ, имеет большую одночастичную компонен-
ту 1h11/2. В то же время одночастичная компонента
1h11/2 разбросана по большому числу первых возбуж-
денных состояний отрицательной четности JP от 1/2−

до 11/2−.
В области энергии до 0.5МэВ возбужденные со-

стояния 113Cd образуются в результате связи четы-
рех квазичастичных состояний положительной четно-
сти 3s1/2, 2d3/2, 2d5/2 и 1g7/2 с состояниями 0+1 и 2+1
кора 112Cd. В области энергий E =0.6–1.5МэВ воз-
бужденные состояния имеют большую компоненту ти-
па JP

qp×[2+1 ×2+1 ]J , где JP=0+, 2+, 4+. Состояния ти-
па JP

qp×3− расположены в области энергии возбужде-
ния E >2.5МэВ. Аналогичная структура возбужден-
ных состояний характерна и для других нечетных изо-
топов Cd.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель ядерных оболочек с учетом остаточного вза-
имодействия между нуклонами позволяет описать мно-
гие особенности ядерной динамики. В изотопах Cd яр-
ко проявляются многие особенности структуры атом-
ных ядер с A > 100. Четно-четные изотопы Cd имеют
в основном состоянии JP = 0+ и служат хорошим ва-
куумом для соседних нечетных изотопов. Учет связи
одночастичных возбуждений неспаренного нейтрона с
коллективными колебаниями ядерного остова позволя-
ет описать спектр возбужденных состояний в области
энергии до ∼2МэВ. Из сравнения экспериментально
измеренных спектров с расчетами в бозон-фермионной
и квазичастично-фононной моделях ядра однозначно
следует сложная структура возбужденных состояний
ядра — волновая функция даже низших состояний яв-
ляется суперпозицией одночастичных и коллективных
степеней свободы в ядре. Извлекаемые из эксперимен-
та спектроскопические факторы с одной стороны ука-
зывают на важную роль в ядерной динамике одноча-
стичных степеней свободы, с другой стороны точность
их определения составляет ∼10%, что не позволяет
сделать однозначный выбор между различными ядер-
ными моделями.
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The structure of the ground and low excited states of the cadmium isotopes. The results of experimental studies on the
measurement of Cd isotopes spectroscopic factors in stripping and pickup reactions were analyzed. The structure of the nuclear
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