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У рамках адіабатичної тричастинкової моделі ядра розглянуто механізми 
утворення низьколежачих збуджених станів парно-парних ядер. Запропоновано 
новий спосіб розрядки (дезбудження) інверсно заселених конфігураційних ізо-
мерних рівнів відповідних парно-парних ядер за рахунок використання явища 
Бозе-Ейнштенівської конденсації квадрупольних нуклонних бозе-пар з цілим 
спіном J=2. На цій основі запропонована схема реалізації нового типу трирів-
невого гамма-лазера. 

 
У роботах [1-6] запропоновано парні 

радіальні та кутові кореляції між нукло-
нами враховувати в потенціальному під-
ході в рамках адіабатичної тричастинко-
вої моделі ядра [7-10], в основі якої ле-
жить припущення про сепарабельність 
руху валентних нуклонів ядра на швид-
кий рух нуклонів по кутовим змінним, то-

бто на сфері )(5 ΩS , і адіабатичний (по-
вільний) рух нуклонів вздовж гіперрадіу-
су R  та введення зручного для опису по-
няття адіабатичного потенціального тер-
му нуклонів ядра )(RUµ . Нагадаймо, що 

в адіабатичній тричастинковій моделі яд-
ра [7-10] парно-парне сферичне (або де-

формоване) ядро XA
Z  розглядається як 

система, що складається із відповідного 
остова і двох валентних нуклонів в зов-
нішній оболонці, які рухаються в статич-
ному полі остова, яке моделюється потен-
ціалом Вудса-Саксона з одночастинко-
вою спін-орбітальною взаємодією вале-
нтних нуклонів, а також залишковою си-
льною взаємодією валентних нуклонів 
між собою, що моделюється потенціалом 
з нульовим радіусом дії із врахуванням 
відштовхуванням нуклонів на малих від-
станях [7, 10]. 

Внаслідок принципу Паулі в парно-
парних ядрах стани двох нуклонів одного 
сорту, які знаходяться на довільному од-
ночастинковому рівні з моментом 21>j  
із-за спарювання завжди мають при jj -

зв’язку ціле парне значення сумарного 
моменту (спіну) [11, 12], причому макси-
мальне значення спіну пари нуклонів рів-
не 12 −j . Усі енергетичні рівні парно-
парних ядер можна розділити на дві гру-
пи: 1) енергетичні рівні, у яких нуклонна 
конфігурація співпадає з конфігурацією 
основного стану; 2) рівні, які виникають 
при зміні нуклонної конфігурації. 

Наприклад, для ядер He6 , Be10 , C10 , 

S34 , Ar38  (при jj -зв’язку) єдиним збу-

дженим рівнем є +2 , в якому конфігура-
ція валентних нуклонів тотожно спів-
падає з конфігурацією основного стану. У 
багатьох інших парно-парних ядер (на-

приклад, Be8 , O18 , Ne20 , Ne22 , Mg24 , 

Mg26 ) стан +2  - це тільки один із мож-
ливих станів, з мінімальним спіном, який 
виникає без зміни конфігурації валентних 
нуклонів. Такі енергетичні рівні будемо 
надалі іменувати конфігураційними рів-
нями [13]. 

Отже, сумарний спін J  першого збу-
дженого стану валентних нуклонів, які 
рухаються в полі парно-парного остова 
ядра, рівний +2 . Енергія зв’язку таких 
квадрупольних +π = 2J  пар нуклонів ме-
нша за енергію зв’язку монопольних пар 
з +π = 0J , які відповідальні за формуван-
ня основного стану ядра, однак вона є до-
статньою для розгляду таких квадруполь-
них пар в якості стійких утворень. 
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У випадку легких парно-парних ядер 
мають місце наступні механізми форму-
вання низьколежачих збуджених станів: 
а) збуджені стани ядра в незаповненій 
оболонці утворюються в результаті послі-
довного переходу монопольних пар ну-
клонів з +π = 0J  в квадрупольні пари з 

+π = 2J , при цьому найближчий збудже-
ний стан формується шляхом переходу 
тільки однієї пари нуклонів; б) у випадку, 
коли зовнішня оболонка заповнена для 
утворення низьколежачих збуджених ста-
нів, відбувається розрив однієї пари нук-
лонів, в результаті чого або обидва нук-
лони розірваної пари переходять на пев-
ний рівень наступної оболонки з утво-
ренням на ньому відповідної пари, або 
тільки один з нуклонів розірваної пари 
переходить на наступну оболонку, а в по-
передній замкнутій оболонці утворюється 
так звана дірка. Аналогічні міркування 
можна привести і для парно-парних ядер, 
у яких для заповнення зовнішньої обо-
лонки відсутня пара нуклонів. 

Таким чином, збуджені енергетичні рі-
вні у парно-парних ядрах можуть вини-
кати не тільки за рахунок переходів нук-
лонів з однієї оболонки в іншу, але також 
за рахунок залишкової взаємодії між нук-
лонами всередині оболонки, що приво-
дить до утворення приведених вище кон-
фігураційних рівнів. Конфігураційні рівні 
не обов’язково повинні розміщуватись 
нижче усіх рівнів, обумовлених міжобо-
лонковими переходами, як це має місце 
для обертальних рівнів. Очевидно, мож-
лива ситуація, коли рівень міжоболонко-
вого переходу виявиться нижче групи 
конфігураційних рівнів або попадає в 
межі цих рівнів. Це станеться тоді, коли 
енергія міжоболонкового переходу буде 
менша за енергію розриву спарених нук-
лонів. Переходи між конфігураційними 
рівнями в парно-парних ядрах повинні 
супроводжуватись квадрупольним Е2-ви-
промінюванням як найбільш імовірним. 

Мабуть, для легких парно-парних 
ядер, можна обмежитись тільки приведе-
ними вище механізмами формування ни-
зьколежачих збуджених станів. Із зрос-

танням масового числа A  усе більшу 
роль у формуванні збуджених станів ядер 
починають відігравати колективні збуд-
ження, які можуть бути спричинені ко-
ливаннями поверхні ядра та його обер-
танням у просторі, що в кінці кінців при-
зводить до деформації ядра. Оскільки ос-
новну роль при цьому відіграють нуклон-
ні квадрупольні пари, то отримувана фор-
ма ядра нагадує еліпсоїд обертання. 

Теоретичний опис збуджених конфігу-
раційних рівнів парно-парних сферичних 
та аксіально-деформованих парно-парних 
ядер, в яких в незаповненій оболонці мі-
стяться два валентні нуклони приведений 
в [7-12] в рамках адіабатичної тричас-
тинкової моделі. 

Чисельні розрахунки [3-12] енергетич-
них спектрів парно-парних ядер вказують 
на існування зв’язаних квадрупо-льних 

+π = 2J  пар тотожних нуклонів на відпо-
відних конфігураційних рівнях, які мож-
на розглядати як бозони з цілим спі-ном 
рівним 2. Відомо, що в одному і тому ж 
стані і, відповідно, на певному енерге-
тичному рівні може накопичуватись дові-
льне скінчене число таких бозонних пар, 
хвильова функція яких повинна бути си-
метричною при перестановці любої пари 
бозонів. 

Якщо знехтувати взаємодією між квад-
рупольними парами тоді низьколежача 
частина енергетичного спектру парно-
парного ядра по характеру повинна нага-
дувати еквідистантний спектр гармоніч-
ного осцилятора. А саме, перший збудже-
ний рівень +2  відповідає одній парі з 
енергією ε , стану двох пар відповідатиме 
енергія ε2 , відповідно стану трьох пар - 
енергія ε3 . Подібні спектри існують в ре-
альних  парно-парних  ядрах,  наприклад, 
вібраційні спектри ядер Zn62

30 , Mo94
42 , 

Te120
52  мають вище згаданий характер. 

По мірі збільшення числа пар протонів 
і нейтронів поверх заповненої оболонки 
істотною стає взаємодія між бозонними 
квадрупольними парами і в результаті 
характер спектру істотно змінюється. 

Проведені чисельні розрахунки [3-12] 

енергетичних спектрів ядер He6 , Be10 , 
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C14 , C16 , O18 , Ne18 , Ca42 , Ni58 , Zn64 , 

Se74  в рамках адіабатичної тричастинко-
вої моделі вказують на реальне існування 
в парно-парних ядрах конфігураційних 
рівнів, які заселені квадрупольними 

+π = 2J  парами тотожних нуклонів. Між 
конфігураційними рівнями можливі пере-
ходи з Е2-випромінюванням або М1-ви-
промінюванням, або випромінюванням 
конверсійних електронів, зокрема, реаль-
ним є виявлення ізомерних Е2-переходів 
між конфігураційними рівнями. Такі пе-
реходи найбільш імовірні в незаповнених 
оболонках з числом нуклонів (або дірок) 
рівним 2 на ізомерному рівні. Період на-
піврозпаду 21T  таких ізомерних станів в 

значній мірі може попадати [13] в мілі-

секундну область: )110( 3
21 ÷= −T  сек. У 

журнальній літературі приведено значне 
число короткоперіодних парно-парних 
ізомерів. Зрозуміло, що існування в пар-
но-парних ядрах ізомерних станів, які за-
селені такими нуклонними парами з ці-
лим спіном рівним 2, тобто бозонами, дає 
підстави висловити ідею про можливий 
новий принцип реалізації гамма-лазера 
без використання розрядки ізомерних 
станів за рахунок, наприклад, взаємодії 
гамма-квантів з ядрами-ізоме-рами або за 
рахунок взаємодії з іншими частинками 
чи зовнішніми полями. 

В основі нового принципу реалізації 
гамма-лазера лежить явище Бозе-Ейнште-
нівської конденсації [14] ідеального газу, 
яке можна використати в якості механіз-
му розрядки інверсно заселених конфігу-
раційних ізомерних станів відповідних 
парно-парних ядер. 

Нагадаймо, що для ідеального Бозе-
газу справедливе співвід-ношення [14] 

,1)0()0(
23
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де )0( =εN  - число частинок на основно-
му рівні з 0=ε , а N  -  число всіх части-
нок. При температурі Ейнштенівської 
конденсації 
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на основному рівні не перебуває жодна 
частинка. У формулі (2): n  - концентра-
ція Бозе-частинок, m  - маса частинки, k  
- постійна Больцмана, а h  - постійна 
Планка. При зменшенні температури, зо-
крема, при 0TT < , частинки починають 

накопичуватись на основному рівні, а при 
0=T  усі частинки виявляються в основ-

ному стані з мінімальною енергією. 
У випадку наявності парно-парних ізо-

мерних ядер інверсну заселеність відпо-
відних конфігураційних рівнів можна зді-
йснити через відповідні активаційні рів-
ні, опромінюючи робоче середовище по-
током потужного електромагнітного ви-
промінювання. Далі розрядку (дезбудже-
ння) заселених квадрупольними парами 
ізомерних рівнів можна здійснювати 
шляхом охолодження, наприклад, мето-
дом адіабатичного розмагнічування, до 
температур в околі абсолютного нуля. 
Для цього ізомерні ядра слід попередньо 
ввести певним чином в кристал, наприк-
лад, нітрату церію-магнію, з допомогою 
якого вдається одержувати охолодження 
до температур близько 0,001 К. 

Отже, перехід із ізомерного стану в ос-
новний стан буде здійснюватись за раху-
нок Бозе-Ейнштенівської конденсації. Та-
кий перехід буде супроводжуватись квад-
рупольним Е2-випромінюванням як най-
більш імовірним. Одержання гамма-емісії 
можливе як з використанням трирівне-
вих, так і дворівневих систем. Схема три-
рівневої системи зображена на 
рис. 1.Квадрупольне електричне Е2-
випромінювання відбувається з рівня 

+π = 2J  за рахунок Бозе-Ейнштенівської 
конденсації при 0TT <  внаслідок вивіль-

нення надміру енергії, набутої системою 
при початковому її збудженні від зовніш 
нього джерела. 
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Рис. 1. Схема трирівневого гамма-лазера. 

 
 

В якості ізомерів-кандидатів, які мож-
на використати в якості робочого сере-

довища пропонуються ізомери Ba136
56
m , 

140
58Cem , 178

72Hfm  і ряд інших. 

Зауважимо, що використання явища 
Бозе-Ейнштенівської конденсації в якості 
механізму дезбудження ізомерних станів 
парно-парних ізомерів попутно вирішує і 
проблему відводу тепла, яка існує в су-
часних проектах [15-18] реалізації так 
званого “гарячого” гамма-лазера. 

Таким чином, у випадку парно-парних 
ізомерів існують два незалежні способи 
дезбудження (розрядки) інверсно заселе-
них ізомерних станів ядер: а) дезбуджен-
ня ізомеру шляхом електромагнітної вза-

ємодії гамма-квантів зовнішнього поля з 
ядрами-ізомерами; б) шляхом охолодже-
ння робочої системи до температур знач-
но менших температури 0T  Бозе-

Ейнштенівської конденсації. Зауважимо, 
що всюди вище мова йде не про звичайну 
конденсацію, тобто про перехід розгля-
дуваної системи в рідину, а про своєрідну 
“конденсацію”, що має квантовий харак-
тер в просторі імпульсів і полягає в тому, 
що при 0TT <  відбувається накопичення 

бозонів в основному стані, тобто стосов-
но нашого випадку має місце перехід 

квадрупольної пари +π = 2J  з конфігура-
ційного ізомерного рівня на основний 
рівень з Е2-випромінюванням гамма-
кванта або М1-випромінюванням. 

Представляється вельми актуальним 
пошук [19] парно-парних ядер, у яких 
конфігураційні ізомерні стани заселені 
незначним числом квадрупольних пар, 
взаємодія між якими є незначною або за-
селені однією квадрупольною парою. До-
слідження таких станів тісним чином 
пов’язано із створенням нових джерел 
енергії і, зокрема, лазерів у діапазоні га-
мма-випромінювання. 
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THE MECHANISMS OF THE FORMATION OF EX-
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Within the framework of the adiabatic three-particle model of nucleus the 
mechanisms of formation of low-lying excited states of the even-even nuclei are con-
sidered. The new way of the de-excitation of inversely occupied configured isomeric 
levels of the correspond even-even nuclei are proposed to take into account of the 
Bose-Ejnshtajn condensation phenomena of quadruple nucleon Bose-pairs with en-
tire spin J=2. On this base the scheme of the realization of a new type of the three-
level gamma-laser is proposed. 


