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Изучены возбужденные коллективные состояния деформированных четно-четных ядер 
с квадрупольной и октупольной деформациями в рамках приближения неаксиального 
квадруполь-октупольного ротатора. Матричные элементы гамильтониана неаксиального 
ротатора вычислены численно для заданного значения углового момента четно-четного 
ядра I. Проведены расчеты энергий уровней возбужденных коллективных состояний 
yrast- и γ-полос четно-четных ядер 152,154Sm, 230Th и 238U, которые сравниваются с соот-
ветствующими экспериментальными данными. При этом рассматриваются энергетиче-
ские уровни γ-полос с большими спинами.  

Ключевые слова: спектр коллективного возбуждения; yrast- и γ-полоса; оператор вра-
щательной энергии; полный угловой момент; высокоспиновые состояния. 

The excited collective states of deformed even-even nuclei with quadrupole and octupole de-
formations have been studied in the framework of the approximation of a nonaxial quadrupole-
octupole rotator. The matrix elements of the Hamiltonian of the nonaxial rotator are calculated 
numerically for a given angular momentum of an even-even nucleus I. The energies of the ex-
cited collective states of the yrast and γ-bands of the even-even nuclei 152,154Sm, 230Th and 238U 
are calculated and they are compared with the corresponding experimental data. In this case, 
the energy levels of the γ-band with high spin states are considered. 

Keywords: spectrum of collective excitation; yarst- and γ-bands; operator of rotational energy; 
total angular momentum; high-spin states. 

I. Введение 

Ранее коллективные свойства тяжелых ядер 
часто рассматривались с учетом квадрупольных 
деформаций. В этом случае возбужденные коле-
бательно-вращательные состояния [1-3], связан-
ные с небольшими эллипсоидальными колеба-
ниями поверхности ядра, вращающегося вокруг 
оси, перпендикулярной оси симметрии  ядра, об-
разуют энергетические уровни с последователь-
ностью спинов Iπ = 0+, 2+, 4+, 6+, 8+, 10+, ... . 

Появление асимметричных форм отражения 
в атомных ядрах связано с проявлением окту-
польных степеней свободы [2, 4]. В этом случае  

 
поверхность ядра имеет симметричную груше-
видную форму. А возбужденные коллективные 
состояния имеют последовательность спинов           
Iπ = 1−, 3−, 5−, 7−, 9−,... . 

Физические характеристики систем с сим-
метрией формы ядер связаны с нарушением R- и 
P-симметрии [2]. Известно, что эти симметрии 
нарушаются по отдельности, а система может ос-
таваться инвариантной относительно оператора 
их произведения [PR]−1 [2, 3]. Тогда возбужден-
ные коллективные состояния имеют последова-
тельность спинов переменной четности Iπ = 0+, 1−, 
2+, 3−, 4+, 5−, ... . 
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В работах [1, 5-14] даются объяснения воз-
бужденным коллективным состояниям аксиально-
симметричных и неаксиальных четно-четных 
ядер. В работе [7] квадрупольные колебания по-
верхности ядра рассматриваются в адиабатиче-
ском приближении, а в модели Давыдова-Чабана 
[8] в неадиабатическом приближении. В работах 
[9-12] неаксиальные деформации формы ядра 
рассматриваются как в модели Давыдова-Чабана, 
но с квадрупольной и октупольной деформациями. 
Одним из свойств коллективных возбуждений 
ядер является появление γ-полос при неаксиаль-
ных деформациях формы ядра [7, 8]. В работе [15] 
развита коллективная модель ядра в адиабатиче-
ском приближении неаксиального квадруполь-
октупольного ротатора. Дано описание структуры 
энергий уровней переменной четности yrast-
полосы в спектре коллективного возбуждения тя-
желых четно-четных ядер. Но в этой работе          
γ-полоса коллективных возбуждений этих ядер не 
рассмотрена.  

Целью данной работы является количест-
венное объяснение структуры yrast- и γ-полос в 
рамках приближения неаксиального квадруполь-
октупольного ротатора.  

II. Адиабатическое приближение квадру-
поль-октупольного ротатора 

В адиабатическом приближении коллектив-
ное вращательное движение ядра рассматривается 
отдельно от других степеней свободы, а соответ-
ствующий энергетический спектр описывается 
гамильтонианом неаксиального ротатора: 
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где îI  (i=1,2,3) − компоненты оператора углового 
момента, а Ji − соответствующие компоненты мо-
мента инерции [12]. В работе [15] параметры де-
формации рассматривались как константы, значе-
ния которых β2eff, γeff и β3eff, ηeff эффективно опре-
деляются жестким неаксиальным ротатором и, 
вводя следующие параметры 2
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в зависимости от четырех параметров 2B , 3B ,γeff, 

ηeff; 2 3( , , , )i eff effA B B γ η  (i=1,2,3) – коэффициенты 
момента инерции.  

Матричные элементы гамильтониана (1) 
имеют следующий вид 
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Ш. γ-полоса возбужденных коллективных 
состояний четно-четных ядер 

Матричные элементы гамильтониана (3) вы-
числяются численно для заданного значения уг-
лового момента I. Энергетический спектр En(I) в 
(3), где квантовые числа n=1,2,3,... (ограниченное 
K ≤ I) соответствуют первому, второму и треть-
ему собственным значениям ˆ

rotH . Таким образом, 
квантовое число n определяет различные полосы 
возбужденных коллективных состояний, дефор-
мированных неаксиальных четно-четных ядер. 
Например, эти возбуждения сгруппированы в 
следующие полосы. 

1) Состояния с n=1 называются yrast-полосой 
переменной четности с последовательностью 
спинов: 1 1 1 1 1 1 10 ;1 ;2 ;3 ;4 ;5 ;6 ...nI

+ + − + − + − +=  
2) Состояния с n=2 называются ”первая-

аномальная-полоса” [1] (γ-полоса) с последова-
тельностью спинов: 2 1 2 1 22 ;3 ;4 ;5 ;6 ...nI

+ + + + + +=  
3) Состояния с n=3 называются ”вторая-

аномальная-полоса” [1] с последовательностью 
спинов : 3 2 3 2 34 ;5 ;6 ;7 ;8nI

+ + + + + += ... 
Теоретический спектр, полученный с помощью 

описанной выше процедуры диагонализации, был 
применен для описания энергий уровней пере-
менной четности yrast-полосы четно-четных ядер 
в области актинидов: 228-232Th, 230-238U и 240Pu [15]. 
Однако в экспериментах [16], наряду с yrast
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полосой, наблюдаются другие энергетические по-
лосы коллективных возбуждений. Учет эффек-
тивной неаксиальности ротатора приводит к по-
явлению новых аномальных энергетических по-
лос, которые в этой модели рассматриваются как 
вращательные и, в действительности, являются 
сложным возбуждением “вращательно-γ-
колебательного” типа [1]. Следовательно, одно-
временное описание энергий уровней yrast- и γ-
полос четно-четных ядер является важной задачей. 

IV. Численные расчеты и сравнение с 
экспериментом 

Сравнение теоретических и эксперимен-
тальных значений энергий уровней yrast- и γ-
полос представлено на рис. 1-4 для четно-четных 
ядер 152,154Sm, 230Th и 238U. Значения теоретиче-
ских параметров 2B  (измеряется в единицах 
ћ2·МэВ−1), 3B  (ћ2·МэВ−1), γeff (в градусах), ηeff (в 
градусах), а также средне-квадратичные отклоне-
ния теоретических и экспериментальных значе-
ний энергий уровней (RMS) получены методом 
наименьших квадратов (приведены в скобках на 
подрисуночных подписях). Отметим, что значе-
ния RMS (при ≤100 кэВ) являются хорошим кри-
терием применимости различных моделей [17]. 
Значения RMS для ядер 154Sm (129.2 кэВ) и 238U 
(RMS=144.7 кэВ) превышают указанные выше 
значения. Это означает, что для этих ядер при-
ближение трехмерного квадруполь-октупольного 
ротатора является более грубым, поэтому здесь 
учет динамики аксиальных деформаций является 
важным. 

Для более подробного понимания физиче-
ского содержания результатов надо проанализи-
ровать значения модельных параметров. Отме-
тим, что эффективный массовый параметр 

2B ≈100 ћ2·МэВ−1 квадрупольной деформации на 
два порядка больше по величине, чем октуполь-
ный 3B ≈1 ћ2·МэВ−1. Это означает, что квадру-
польная деформация является доминирующей 
коллективной формой, тогда как октупольная де-
формация является малой поправкой. Отметим, 
что значения 2B и 3B , используемые в модели, 
локализованы приблизительно в пределах 100 
ћ2·МэВ−1 и 1 ћ2·МэВ−1 соответственно. Это означа-
ет, что полный энергетический масштаб коллек-
тивного движения различных ядер, которые рас-

сматриваются в этом подходе, вполне однозначно 
определен. 

 

 
Рисунок 1. Теоретические и экспериментальные 
значения энергетических уровней yrast- и γ-полос для 
ядра 152Sm (значения параметров 2B =55.1; 3B =1; 
γeff=10, ηeff =53.8 и RMS=129.2 кэВ). 

 

 
Рисунок 2. То же самое, как на рис. 1, для ядра 154Sm 
( 2B =64; 3B =1; γeff=8.3, ηeff=54.6 и RMS=81.3 кэВ). 

 

 
Рисунок 3. То же самое, как в рис. 1, для ядра 230Th 
( 2B =98.3; 3B =3.8; γeff=9.4, ηeff=53.3 и RMS=107.6 
кэВ). 
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Рисунок 4. То же самое, как в рис. 1, но для ядра 238U 
( 2B =123; 3B =2; γeff=6.9; ηeff =55.3 и RMS=144.7 кэВ). 

Из-за недиагональных матричных элементов 
в ур-нии (3), которые смешивают базисные со-
стояния с ∆K=2 (K − смешивания), уровни отри-
цательной четности кажутся перемещенными от-
носительно энергий уровней положительной чет-
ности в yrast-полосе. В рассматриваемых ядрах 
энергетический сдвиг между уровнями с положи-
тельной и отрицательной четностью в yrast-
полосе можно объяснить одновременным присут-
ствием трехмерных квадрупольных и октуполь-
ных деформаций, что может быть связано с эф-
фектом K-смешивания, а не только с эффектом 
четности. Таким образом, рассмат-риваемый 
трехмерный подход квадруполь-октупольного ро-
татора позволяет воспроизвести наблюдаемое по-
ведение энергетических уровней yrast- и γ-полос. 

V. Заключение 

Изучены возбужденные коллективные со-
стояния деформированных четно-четных ядер с 
квадрупольной и октупольной деформациями в 
рамках приближения неаксиального квадруполь-
октупольного ротатора. Матричные элементы га-
мильтониана неаксиального ротатора вычислены 
численно для заданного значения углового мо-
мента четно-четного ядра I. Проведены расчет 
энергий уровней возбужденных коллективных со-
стояний yrast- и γ-полос четно-четных ядер 
152,154Sm, 230Th и 238U, и сравнение их с соответст-
вующими экспериментальными данны-ми. При 
этом рассматриваются энергетические уровни γ-
полос с большими спинами. 

Хотя настоящее приближенное описание 
противоречит пониманию о явном проявлении ак-
сиальных деформаций в тяжелых ядрах, это ис-

следование показывает, что приближение трех-
мерного квадруполь-октупольного ротатора мо-
жет служить основанием для расширенного рас-
смотрения ядерных вращений с квадруполь-
октупольными колебаниями с присутствием ди-
намических неаксиальных степеней свободы. 
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Деформацияланган жуфт-жуфт ядроларнинг уйғонган 
коллектив ҳолатлари ноаксиал квадрупол-октупол ро-
татор яқинлашуви доирасида ўрганилди. Ноаксиал ро-
татор гамильтониани матрица элементлари жуфт-жуфт 
ядро айланма моментининг берилган қиймати I учун 
тақрибий ҳисобланди. 152,154Sm, 230Тh ва 238U жуфт-
жуфт ядроларининг yrast- ва γ-полосаларининг 
уйғонган коллектив ҳолатлари энергетик сатҳлари 
ҳисобланди ва уларни тегишли экспериментал натижа-
лар билан таққосланди. Бунда, γ-полоса энергия 
сатҳларининг юқори спинли ҳолатлари ҳисобга олинди. 
Калит сўзлар: коллектив уйғонган ҳолатлар спектри; yrast- 
ва γ-полоса; айланма энергия оператори; тўла айланиш мо-
менти; юқори спинли ҳолатлар. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


