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Изучены возбужденные коллективные состояния тяжелых четно-четных ядер 
квадрупольного типа в рамках приближения произвольной неаксиальности. Спектр 
энергий возбужденных уровней основной, β- и γ-полос ядер 152Sm, 156Dy, 164166Er и 230Th 
описаны в рамках приближения произвольной неаксиальности неадиабатической 
коллективной модели. Энергетическому спектру γ -полосы с большими спинами уделено 
особое внимание. Для описания спектра коллективных состояний рассматриваемых ядер 
учтены члены первого и второго порядка в разложении оператора вращательной 
энергии по переменной γ.

К лю чевы е слова: основная, β- и γ-полосы; произвольная неаксиальность; оператор 
вращательной энергии; полный угловой момент; спектр коллективного возбуждения; 
высокоспиновые состояния.

The excited collective states of heavy even-even nuclei of the quadrupole type are studied in 
the framework of an arbitrary nonaxiality approximation of the nonadiabatic collective model. 
The energy spectrum of the excited levels of the ground, β- and γ-bands of 152Sm, 156Dy, 
164166Er and 230Th nuclei are described. The energy spectrum of the gamma-band with high 
spins has received the special attention. In the description of the energy levels of these nuclei, 
the first and second order terms in the expansion of the rotational energy operator with respect 
to the variable γ are taken into account.

Key words: ground, β- and γ -band; free triaxiality; operator of rotational energy; total angular 
momentum; spectrum of collective excitation; high-spin states.

I. Введение
Неадиабатическая коллективная модель, учи­

тывающая связь вращательного движения с про­
дольными и поперечными колебаниями 
^верхнос™ ядра, позволяет объяснить ряд 
закономерностей, наблюдаемых в спектрах воз­
буждения деформируемых неаксиальных четно­
четных ядер [1-10].

В работе [5] в рамках различных приближе­
ний неадиабатической коллек тивной модели рас

смотрены характеристики возбужденных уровней 
тяжелых ядер основной, β- и γ-полос положитель­
ной четности, а также изменения спектра энерге­
тических уровней от ядра к ядру в четно-четных 
ядрах [1, 2, 5, 11, 12].

В работе [13] в рамках модели произвольной 
неаксиальности дано количественное описание 
низколежащих коллективных состояний основ­
ной, γ-вращательной и β-вращательно-
вибрационной полос положительной четности.
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Выявлено вырождение низкоспиновых уровней β- 
и γ-полос [14] в спектрах тяжелых четно-четных 
ядер. Оценен вклад членов первого и второго по­
рядка в разложении оператора вращательной 
энергии по переменной γ в энергетические уровни 
коллективных состояний тяжелых ядер. Однако в 
работах [11-14] ΔΙ=1 "staggering” эффект (I -  спин 
четно-четного ядра), наблюдаемый в γ-полосе 
коллективного спектра четно-четных ядер не рас­
сматривался [15]. Для описания этого эффекта 
значения углового момента коллективного спек­
тра γ-полосы должны принимать большие значе­

ния (I > 8). Поэтому описание спектра коллектив­
ных состояний с большими спинами γ-полосы яв­
ляется актуальным.

II. Приближение произвольной неаксиаль- 
ности

Энергетические уровни основной, γ-враща- 
тельной и вращательно^-вибрационной полос 
четно-четных ядер описываются оператором Га­
мильтона, содержащим пять динамических пере­
менных β, γ, θι, θ2, θ3. Этот оператор определяется 
выражением [2]:

H  =■ 1 д
2B 4 β ^ β

ί  д ^
β4 —  

дβ
1

β2 sin3y ду
д ί  . „ д ^sin 3у—

ду
H V ,  УV

2

(1)

где В -  массовый параметр,

H rot
1 у _____Ι λ______

4β2 λ=1 sin2( у - (2π /3))
(2)

-  оператор вращательной энергии, Ιλ -  проекции 
полного углового момента I  на ось симметрии яд­
ра, ν(β, γ) -  потенциальная энергия β-γ-дефор- 
маций. В настоящем приближении ν(β, γ) можно 
разделить на две части в следующей форме:

V (β, у) = V (β) + V ( у ) /β2

При этом ν(β) и ν(γ) выбираются в виде по­
тенциала Дэвидсона [5].

Общее решение уравнения Шредингера с га­
мильтонианом (1) очень сложное. Поэтому мы 
будем рассматривать его приближенное решение. 
В настоящей работе рассматриваем приближение 
произвольной неаксиальности, где оператор вра­
щательной энергии (2) разлагается в ряд по сте­
пеням (γ-γο):

H rot = H rot (Уо) +
дНг.

ду у=уо
(у - уо) + 2 (у - уо) 2

у=уо

(3)

где γ0 -  параметр поперечных деформаций 
поверхности ядра в основном состоянии. Такой 
подход позволяет учитывать полный диапазон 
изменений γ переменной (0<γ<60°).

III. Энергия уровней возбужденных коллек­
тивных состояний

Энергетический спектр уравнения Шредин­
гера с гамильтонианом (1) в нулевом приближе­
нии разложения (3) имеет следующий вид:

E , = ЙшПу «βΙτ (4)

где Πω -  энергетический множитель; Πβ и «γ -  
квантовые числа β- и γ-колебаний, εΙτ -  собствен­
ные значения уравнения жесткого асимметрично­
го ротатора [2]; индекс τ нумерует собственные 
значения, относящиеся к одинаковым значениям 
I; μ4 = h2/ВС$0  и μ4 = h2/ ВСуу4 -  безразмерные

параметры теории; β0 и γ0 -  параметры продоль­
ных и поперечных деформаций в основном со­
стоянии ядра; Ср и Су -  жесткость поверхности 
ядра относительно β- и γ-колебаний. В этом при­
ближении используются следующие параметры: 
Πω, γ0, μβ, μγ.

В приближении произвольной неаксиально- 
сти энергия уровней возбужденных состояний
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основной, γ-вращательной и γ- и β-вращательно- 
вибрационных полос четно-четных ядер описыва­
ется квантовыми числами ηγ, щ, I, τ.

IV. Численные расчеты и сравнение 
с экспериментом

В последние годы основным источником 
получения информации о высокоспиновых 
состояниях являются реакции с тяжелыми иона­
ми. В этих экспериментах [16] также наблюдались 
отклонения в энергиях уровней вращательных 
полос деформированных ядер. Колебания около 
равновесной формы ядра соответствуют возбуж­
денным состояниям более высокой энергии. Это

β-колебания около значения равновесной дефор­
мации при сохранении аксиально-симметричной 
формы ядра. Они не изменяют момента количест­
ва движения ядра относительно оси симметрии с 
K=0, поэтому вращательные полосы таких 
состояний (ηβ=1, ηγ=0, τ=1) должны быть похожи 
на полосы основных состояний (ηβ=ηγ=0, τ=1) 
[ 1 7 ] . γ-колебания формы ядра относительно акси­
ально-симметричной формы создают в направле­
нии оси симметрии момент количества движения, 
равный 2. Поэтому вращательные полосы, по­
строенные в γ-колебательном состоянии, это по­
лосы с K=2 [17], которые соответствуют состоя­
ниям γ-полосы с квантовыми числами ηβ=ηγ=0, 
τ=1 для нечетных I, τ=2 для четных I.

Рисунок 1. Теоретические и экспериментальные значения энергии уровней возбужденных состояний ядер 152Sm 
(Йш=313.6 keV, γ0=11.14°, μβ=0.4593, μγ=0.6194, RMS = 132.7 keV) и156Б у  (Йш=349.37 keV, γ0=13.9°0, μβ=0.4383, 
μγ=0.8928, RMS=64.94 keV).

Рисунок 2. Теоретические и экспериментальные значения энергии уровней возбужденных состояний ядер 164Er 
(Йш=349.37 keV, γ0=13.9°, μβ=0.4383, μγ=0.8928, RMS=64.94 keV) и 166Er (Йш=349.37 keV, γ0=13.9°, μβ=0.4383, 
μγ=0.8928, RMS=64.94 keV).
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Рисунок 3. Теоретические и экспериментальные значения энергии уровней возбужденных состояний ядер 30Th 
(йш=349.37 keV, γ0=13.9°, μβ=0.4383, μ^0.8928, RMS=64.94 keV) и 230U (йш=349.37 keV, γ0=13.9°, μβ=0.4383, 
μγ=0.8928, RMS=64.94 keV).

В настоящей работе рассчитаны энергии 
уровней четно-четных ядер с учетом членов пер­
вого и второго порядков в разложении оператора 
вращательной энергии по переменной γ (3) [13]. 
Формулы первого и второго порядков ук азанного 
разложения подробно описаны в работах [13, 15], 
поэтому мы их здесь не приводим.

На рисунках 1-3 сравниваются теоретические 
и экспериментальные [16] значения спектров 
энергии возбужденных уровней основной, β- и 
γ-полос ядер Sm, Dy, Er, Th и U.

Из этих рисунков видно, что модель произ­
вольной неаксиальности хорошо воспроизводит 
экспериментальные энергии уровней рассматри­
ваемых ядер. В подписях к рисункам приведены 
значения теоретических параметров йш, γ0, μβ, μγ и 
RMS. Значения параметров получены методом 
наименьших квадратов. Именно этим методом 
были получены значения RMS (Root mean square). 
Отметим, что RMS является хорошим критерием 
применимости предлагаемых моделей для описа­
ния спектра коллективных состояний тяжелых 
ядер.

V. Обсуждение и заключение
В настоящей работе описаны спектры энер­

гий возбужденных уровней основной, β- и γ-полос 
ядер 152Sm, 156Dy, 164 166Er, 230Th и 230U в рамках 
неадиабатической коллективной модели произ­
вольной неаксиальности. Известно, что спектр 
коллективных состояний тяжелых ядер имеет 
сложный вид. Одной из сложных проблем, свя­
занных со спектрами энергетических уровней

является описание высокоспиновых состояний. 
Эти состояния возникают либо за счет коллектив­
ного вращения, либо за счет выстраивания угло­
вых моментов отдельных нуклонов вдоль оси 
симметрии ядра [18]. Наличие высокоспиновых 
состояний, обусловленных вращением, можно 
объяснить связью мультипольных деформаций 
поверхности ядра с его вращением [19, 20]. Такая 
связь и осуществляется в представленной модели.

В экспериментах часто наблюдаются состоя­
ния с большими спинами в основной полосе кол­
лективного возбуждения тяжелых ядер. Такие со­
стояния можно встретить и в спектре γ-полосы 
некоторых тяжелых четно-четных ядер. В по­
следнее время в спектрах переменной четности 
интенсивно изучаются эффекты высокого поряд­
ка. К таким эффектам можно отнести Δ7=1 
"staggering” эффект. Этот эффект наблюдается в 
спектре γ-полосы. Поэтому, чтобы воспроизвести 
ΔΙ=1 "staggering” эффекты в этом спектре, угло­
вые моменты в нем должны быть в пределах 
1=10-12. Именно такой спектр γ-полосы рассмот­
рен в данной работе.
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The excited collective states of heavy even-even nuclei of 
the quadrupole type are studied in the framework of an ar­
bitrary nonaxiality approximation of the nonadiabatic col­
lective model. The energy spectrum of the excited levels of 
the ground, β- and γ-bands of 152Sm, 156Dy, 164,166Er and 
230Th nuclei are described. The energy spectrum of the 
gamma-band with high spins has received the special at­
tention. In the description of the energy levels o f these nuc­
lei, the first and second order terms in the expansion of the 
rotational energy operator with respect to the variable γ are 
taken into account.
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Ж у ф т-ж у ф т  ядр о л ар н и н г уй гой ган  к о л л е к т и в  
^ о л а т л а р и  и ^ ти ёр и й  н о а к с и а л л и к
я ± и н л аш у в и д а
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И ^тиерий ноаксиаллик я±инлаш увида огир жуфт- 
жуфт ядроларнинг квадрупол типдаги коллектив 
уйгонган ^олатлари  урганилди. 152Sm, 15<5Dy, 164 166Er 
ва 230Th ядроларнинг асосий, β- ва γ-полосаларининг 
уйгонган ^олатлари  энергетик сат^лари ноадиа- 
батик коллектив моделнинг и^тиерий ноаксиаллик 
я±инлашуви доирасида тавсифланди. γ-полосанинг 
ю±ори спинли уйгонган ^олатларининг энергетик 
спектрида ало^ида этибор ±аратилди. ^ар ал аётган  
ядроларнинг энергетик сат^ларини тавсифлаш да 
айланиш  энергия операторининг γ узгарувчи буйича 
биринчи ва иккинчи тартибдаги ёйилмасининг 
^адлари ^исобга олинди.

Калит сузлар: β- ва γ-полосала; и^тиерий ноаксиал­
лик; айланм а энергия оператори; тола айланм а мо­
мент; коллектив уйгониш  спектри; ю±ори спинли 
^олатлар.
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