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ФОРМА ЯДРА, ЕЕ ДЕФОРМИРУЕМОСТЬ И ВОЗБУЖДЕННЫЕ
СОСТОЯНИЯ АТОМНЫХ ЯДЕР

А. С. Давыдов

1. ВВЕДЕНИЕ

За последние 15 лет наши представления о форме атомных ядер
претерпели значительные изменения. До 1950 г. обычно считали, что
все ядра имеют сферически-симметричную равновесную форму и что
возбужденные состояния ядер сводятся к колебаниям поверхности ядра
около равновесной сферической формы и изменению состояния движения
отдельных нуклонов в некотором самосогласованном сферически-сим-
метричном поле. Эти представления получили хорошее подтверждение
большим успехом оболочечной модели ядра, предложенной в 1949 г.
Гепперт-Майер и Иенсеном. Оболочечная модель ядра дала качественное
объяснение магических чисел, спинов и магнитных моментов многих
ядер. В то же время было установлено, что наблюдаемые квадрупольные
моменты ядер элементов редких земель и ряда других почти в 30 раз пре-
вышают значения, предсказываемые оболочечной моделью. Рейнуотер :

первый дал качественное объяснение больших отклонений формы ядра
от сферической на основе учета взаимодействия внешних нуклонов с осто-
вом ядра. Основанная на этих представлениях обобщенная модель атомных
ядер, предложенная в 1952 г. О. Бором 2, открыла новый этап в теории
атомного ядра. Теория Бора объяснила основные закономерности первых
вращательных состояний несферических четно-четных ядер. В связи
с работами О. Бора, а затем работами О. Бора и Моттельсона 3, исследо-
вание равновесной формы атомных ядер стало одной из актуальных задач
ядерной физики.

Форма ядра, а точнее симметрия самосогласованного поля, дей-
ствующего на нуклоны в атомных ядрах, имеет весьма существенное
значение для классификации однонуклонных и коллективных возбуж-
денных состояний в ядрах. В случае сферической симметрии, которая,
несомненно, имеется в основных состояниях дважды магических ядер,
однонуклонные состояния характеризуются энергией, четностью и кван-
товыми числами / и nij, определяющими соответственно квадрат и проек-
цию углового момента нуклона на ось квантования, направление которой
произвольно. В ядрах, имеющих аксиальную симметрию, сохраняю-
щейся величиной, кроме энергии и четности, является проекция Ω угло-
вого момента нуклона на аксиальную ось симметрии ядра. В неаксиаль-
ных ядрах ни /, ни Ω не являются интегралами движения.

В сферически-симметричных ядрах не могут наблюдаться враща-
тельные возбужденные состояния без одновременной деформации ядра.
В несферических ядрах среди возбужденных состояний значительную
роль играют и вращательные состояния. Таким образом, классификация
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возбужденных состояний ядер существенно зависит от характера сим-
метрии самосогласованного поля в ядре.

Симметрия самосогласованного поля в ядре определяется простран-
ственным (угловым) распределением нуклонов внутри ядра. Как пока-
зывает опыт, плотность нуклонов внутри ядра (г<. 1,2А1/*· 10~13 см)
почти постоянна. На границе ядра плотность нуклонов быстро спадает
до нуля примерно на протяжении 2-Ю""13 см. Следовательно, с хорошим
приближением можно говорить о поверхности и форме атомных ядер.
Вследствие малой сжимаемости ядра, при возбуждениях с энергией мень-
ше 10 Мэв изменение распределения нуклонов в ядре в основном сво-
дится к изменению его формы без изменения плотности ядра. Следует,

конечно, иметь в виду, что
1 i уже в основном состоянии

ядра происходят нулевые ко-
лебания поверхности ядра
относительно равновесной
формы. Характер этих коле-
баний и их амплитуда зависят
от степени деформируемости
и симметрии равновесной фор-
мы ядра, которые определя-
ются числом протонов и ней-
тронов и состоянием их дви-
жения.

По-видимому, для объяс-
нения многих экспериментов
достаточно учесть отклонения
формы ядра от сферической
формы за счет деформаций
квадрупольного типа, т. е.
достаточно аппроксимировать

форму ядра трехосным эллипсоидом. Тогда в системе координат, связан-
ной с ядром, при заданном среднем радиусе ядра его форма будет зависеть
от двух параметров. В качестве этих параметров удобно рассматривать
параметры β ( > 0 ) и -γ (0<[γ<:π/3), введенные О. Бором2.

В адиабатическом приближении суммарная энергия однонуклонных
движений в ядре зависит от формы ядра, т. е. от параметров β и γ. Эта
энергия и определяет потенциальную энергию V (β, у) поверхностных
колебаний ядра в данном состоянии однонуклонных движений.

Значения β0, Ύο> соответствующие минимуму V (β, γ), характеризуют
равновесную форму ядра в данном состоянии однонуклонных движений.
В ядрах со сферической равновесной формой β0 = 0 и при малых значе-
ниях β потенциальная энергия V (β, γ) = -»- (7β2 не зависит от γ. При
β0 φ 0 ядро не имеет сферической симметрии и потенциальная энергия
зависит как от β, так и от у. При этом, если γ 0 = 0 или π/З, ядро является
соответственно вытянутым или спл.юснутым эллипсоидом вращения (акси-
альное ядро).

При других значениях γ 0 ядро не имеет аксиальной оси симметрии.
Изменение β около равновесного значения βο при фиксированном зна-
чении γ 0 носит название β-колебаний или продольных колебаний. Изме-
нение у относительно у0 при фиксированном значении β0 Φ 0 носит
название γ-колебаний или поперечных колебаний.

В аксиально-симметричном ядре (γ0 = 0) поперечные колебания
могут происходить в двух взаимно перпендикулярных плоскостях

Рис. 1. Иллюстрация продольных и поперечных
колебаний аксиального ядра на примере линей-

ной трехатомной молекулы.
а) Продольные колебания; б) поперечные колебания.
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(двукратное вырождение). Два взаимно перпендикулярных поперечных
колебания с разностью фаз π/2 можно рассматривать как чистое враще-
ние. На рис. 1 приведена схема продольных вдоль оси ζ и поперечных
(вдоль осей χ н у) колебаний атомов в линейной трехатомной молекуле,
которая может служить простейшей моделью аксиального ядра-

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ РАВНОВЕСНОЙ ФОРМЫ
АТОМНЫХ ЯДЕР

Теоретическому вычислению функции V (β, γ) на основе некоторых
модельных представлений о ядре было посвящено много работ 2-з°. В рабо-
тах 2~4· 7~8 ядро рассматривается как система, состоящая из остова,
в который входят все нуклоны замкнутых оболочек, и остальных внешних
нуклонов, движущихся в поле остова. Равновесная форма ядра опреде-
лялась из условия минимума усредненной по состояниям движения внеш-
них нуклонов энергии их взаимодействия с несферической частью поля
остова ядра (сферическая часть определяет состояния движения внешних
нуклонов).

В работах 2~4 постулировалась аксиальная форма ядра и отыскива-
лось значение β0 при условии независимого движения внешних нуклонов.
В работе Филиппова 8 исследовалась функция Г (β, γ) от обоих перемен-
ных тоже без учета взаимодействия между внешними нуклонами. Корре-
ляция в движении внешних нуклонов учитывалась только по принципу
Паули. Было показано, что в зависимости от степени заполнения прото-
нами и нейтронами внешних оболочек возможны деформации формы ядра
по двум взаимно перпендикулярным направлениям. В этих случаях форма
ядра не будет иметь аксиальной симметрии. Как показал Филиппов,
такие случаи должны наблюдаться у ядер, у которых либо число нейтро-
нов, либо число протонов близко к магическому.

Теоретическая возможность неакспалыюй формы некоторых ядер
отмечалось в работах Гейликмана δ и Заикина 6, которые исследовали
зависимость энергии нуклонов от параметров, определяющих симметрию
самосогласованного поля ядра. Однако и в этих работах не рассматрива-
лось взаимодействие между нуклонами и эффекты спаривания.

В последнее время в Канаде 9 ' 1 0 произведены весьма интересные
расчеты потенциальной энергии 1' (β, γ) с учетом остаточного взаилмодейст-
вия спаривания нуклонов. Вычислялась как функция β, γ (при постоянном
объеме ядра) суммарная минимальная энергия нуклонов ядра с задан-
ным числом нейтронов и протонов, движущихся в трехмерном ангармони-
ческом потенциале осциллятора с учетом спин-орбитального взаимодей-
ствия, поправочного члена, пропорционального /2, введенного Нильссо-
HOM J I , и взаимодействия спаривания нуклонов. Выбирая совокупность
параметров, характеризующих эти взаимодействия, такими же, как
в работах Моттельсона и Нильссона 1 2, Нпльссона и Приора 1 3, Гани,
Дас-Гупта и Престон 1 0 показали, что при одной и той же совокупности
параметров ядра атомов редких земель должны иметь аксиально-симмет-
ричную равновесную форму, а ядра в области массовых чисел, близких
к 188, должны иметь неаксиальную равновесную форму. Потенциал
ΐ" (β0, у) ядер последнего типа имеет сравнительно слабую зависимость
от γ, что указывает на возможность нулевых поперечных γ-колебаний
поверхности ядра с большой амплитудой.

На рис. 2 приведены в качестве примера результаты расчета 1 0 потен-
циальной энергии Г (β, γ) для двух ядер Ш'1*"0 и Os188 как функции β,
значения которого отложены вдоль радиусов, и значений γ в основном
интервале изменения 0 < γ -ΐπ/З. Эквипотенциальные значения энергии
2 У Ф Н , т. 87, вып. 4
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(в Мэв) указаны сплошными линиями (когда параметры взаимодейст-
вий подбирались в соответствии с работой 1 2) и пунктирными линиями

Hf
Os

/,7S

OJ 0,2 0,3

Рис. 2. Потенциальная энергия V (β,γ) как функция переменных β и γ
(расчеты Престона, Дас-Гупты и Гани10).

(параметры взаимодействий взяты из работы 1 3 ) . Энергии отсчитываются
от минимального значения, соответствующего γ = γ 0 и β = βο·

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМЫ ЯДРА И ЕЕ ДЕФОРМИРУЕМОСТИ
ИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Теоретические расчеты потенциальной энергии V (β, γ) могут пре-
тендовать только на качественные результаты. В связи с большой мате-
матической сложностью задачи и недостаточно полным знанием сил
взаимодействия между нуклонами точные количественные расчеты Τ" (β, γ)
в настоящее время невозможны и, по-видимому, нецелесообразны, так же,
например, как и точные расчеты показателя преломления сложных
веществ — стекла и др.

Необходима разработка методов экспериментального определения
формы ядра и ее деформируемости при переходе в различные возбужден-
ные состояния. В связи с тем, что свойства возбужденных состояний —
последовательность значений энергий, спинов, значений вероятностей
переходов между возбужденными состояниями, средних электрических
квадрупольных моментов и т. д.— зависят от формы ядра и ее деформи-
руемости, то, измеряя эти величины, можно при наличии теории опреде-
лить форму ядра и ее изменение.

С точки зрения интерпретации результатов экспериментов наиболее
простыми являются четно-четные ядра, хотя и для них в ряде случаев
в настоящее время мы не имеем однозначной интерпретации. Основное
состояние всех таких ядер имеет спин, равный нулю.

Согласно теории, развитой О. Бором и Моттельсоном 2 · 3 , простейший
спектр коллективных возбуждений должны иметь сферические ядра.
Коллективные возбуждения таких ядер должны состоять из эквидистант-
ных уровней, соответствующих возбуждению фононов с энергией Ε (2),
имеющих угловой момент 2. Если не учитывать вырождения, соответ-
ствующего разным значениям проекций углового момента, то однофо-
нонные возбуждения с энергией Ε (2) и моментом 1 = 2 будут соответ-
ствовать невырожденному по значению спина состоянию. Двухфононные
возбуждения с энергией 2Е (2) вырождены по значению спина трехкратно
(/ = 0, 2, 4), трехфононные возбуждения вырождены пятикратно ( / =
= 0, 2, 3,' 4, 6) и т. д.
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Сферическую форму (β0 — 0) имеют дважды магические и близкие
к ним ядра. Однако у этих ядер не наблюдается предсказываемый теорией
спектр возбужденных состояний. Например, у ряда ядер с магическим
числом нейтронов или протонов (OL(i, Ge72, Zr70) первое возбужденное
состояние имеет спин, равный нулю, а не двум. У ядер Пе70, Се140, Са42

уровень со спином 0 лежит в непосредственной близости к первому воз-
бужденному состоянию, имеющему спин 2. Согласно же теории колебаний
поверхности сферических ядер энергия этого уровня должна быть в два
раза больше. Не наблюдается вырожденных возбужденных состояний
с энергией 2Е (2) и спинами 0, 2, 4 и у других ядер (Cd114, Pd1 1 0), которые
принято относить к сферическим ядрам. Большая вероятность кулонов-
ского возбуждения первых уровней этих ядер указывает на коллектив-
ную природу этих возбужденных состояний.

Приведенные вероятности электрических квадрупольных переходов
из основного состояния на первый уровень со спином 2 определяются
одной и той же формулой

В (£2; 0 - > 2 ) = α 3 ( β 2 ) (1)

как для сферических, так и для несферических четно-четных ядер.

При этом а = —j-^-, -Ro —средний радиус ядра, (β2) = (0 | β21 0) — среднее

значение квадрата переменной β в основном состоянии ядра.
Если ядро сферическое (βο = 0), то волновая функция основного

состояния ядра определяется выражением

) (2)

где β00 = h (BC)~1/z—-амплитуда нулевых β-колебаний поверхности ядра,
В — массовый параметр, С—коэффициент упругости этих колебаний.
С помощью (2) находим

<β2) = | Рос- (3)

Первый возбужденный пятикратно вырожденный по значениям проек-
ции спина уровень в сферических ядрах является вибрационным. Его
спин равен 2 и энергия

Е(2) = %у _ = ̂ . = ж ^ _ , (4)

где # ' = 2 5 / 5 .
Если ядро не сферическое, то в основном состоянии поверхность

ядра совершает нулевые продольные и поперечные колебания, волно-
вая функция которых (см. Давыдов14) имеет вид

|U> - /У ехр I τ ^η^-) - (ч -тг) ] , (о)

где параметры μ и Г характеризуют нулевые колебания поверхности
ядра и определяются соответственно выражениями

μ2 = 2(Οί(β-βο)
2|ο>/β2- Γ2 = ! < 0 | ( γ - γ 0 η 0 ) . (6)

Параметр μ был введен в работе15 и получил название параметра
неадиабатичности. При μ = 0 вращательное движение ядра и продоль-
ные колебания полностью разделяются.

Согласно (5) в основном состоянии несферического ядра

(7)
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т. е. при малых значениях μ имеем (β 2)«β£. Первый возбужденный
уровень несферического ядра определяется вращением, спин уровня
равен 2. Без учета неадиабатических поправок его энергия

Ε (2) = —% . (8)

Измеряя приведенные вероятности £2-переходов в четно-четных
ядрах, можно с помощью (1) вычислить значения К (β2) для каждого
ядра. Такие значения изображены кружками на рис. 3 на основе данных,
приведенных в работах 1 в · 1 7 . Экспериментальные значения энергии
первого возбужденного уровня дают возможность определить по форму-
л а м ^ ) или (8) значения массового параметра В для каждого ядра. Однако

30 50 70 90 ПО 130 150
N

Рис. 3. Значения 1 (β2) для четно-четных ядер, вычисленные
на основе данных о кулоновском возбуждении первого уровня

спина 2 + .

ни данные рис. 3, ни значения В не позволяют решить вопрос о том, являет-
ся ли равновесная форма ядра в основном состоянии сферической или нет.

На рис. 3, например, мы видим, что значения V (β2) для ядер Pd 1 1 0

и U 2 3 s почти совпадают и равны соответственно 0,26 и 0,28. Неясно, обу-
словлены ли эти значения статической несферичностью ядра в основном
состоянии или только нулевыми колебаниями. Из анализа данных о более
высоких возбужденных уровнях обычно первый уровень 2+ в U 2 3 3 относят
к вращательному спектру, а уровень 2+ в ядре Pd 1 1 0 — к спектру вибра-
ционных колебаний сферической поверхности. В этом случае следует
считать, что большое значение (β2) указывает на легкую деформируемость
поверхности ядра Pd 1 1 0 .

Для объяснения отклонений наблюдаемого спектра возбужденных
состояний ядер, форма которых близка к сферической, от предсказаний
вибрационной теории сферических ядер были предложены различные
усложнения модели. Например, Шарф-Гольдгабер и Венезер18 рассмот-
рели слабое взаимодействие четырех /7/2-нуклонов и исследовали влияние
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связи двух взаимодействующих между собой /-/..-нуклонов с колеба-
ниями поверхности ядра. Тамура и Комаи 2 0 исследовали влияние ангар-
моничности относительно β- и γ-колебаний. В недавно выполненных
в Киеве расчетах Овчаренко 2L исследовалось влияние малых продольных
и поперечных отклонений поверхности ядра от сферической формы.
Все эти попытки, так же как и ряд других 2 2 " 2 5 , пока еще не привели
к удовлетворительным результатам. Причина этого, по-видимому, заклю-
чается в том, что в этих работах обычно исследовались влияния одного
из факторов: взаимодействие с внешними нуклонами, ангармоничность
колебаний поверхности, малая несферичность и «мягкость» ядра и т. д.
В действительности же все эти влияния в почти сферических ядрах,
по-видимому, играют сравнимую роль, и их следует рассматривать одно-
временно, что приводит к весьма большим математическим трудностям.

Теория коллективных возбуждений квадрупольного типа в несфе-
рпческих четно-четных ядрах с учетом связи вращательных движений
с продольными и поперечными колебаниями поверхности ядра развива-
лась в ряде работ 1 4 · 1 5 ' 2 ( i- 2 4 . Основные результаты этих работ сводятся
к следующему. Если предположить, что равновесное значение параметра
\0 равно нулю, то энергия коллективных возбуждений, выраженных для
каждого ядра в единицах энергии первого возбужденного уровня, опре-
деляется значениями только двух независимых параметров μ и Г формулой

' К , "\
l ]

/: (2) Ϊ? ~ fa 6 8 t ε^μ, i , . . . ; , (a>

где щ и пу — квантовые числа соответственно продольных и поперечных
колебаний, принимающие значения 0, 1, 2,. . . , / — угловой момент
(спин) ядра, К ( » 0, 2, 4,. . .) — приближенное квантовое число, опре-
деляющее проекцию спина на ось симметрии ядра, ε (μ, Г, · · ·) — добав-
ка к энергии, характеризующая связь различных типов коллективных
возбуждений между собой. В предельном случае малых значений
ε (μ, Г, . - .) коллективные возбуждения ядра можно разделить на враща-
тельные и вибрационные возбуждения. В общем же случае такое разде-
ление является весьма условным.

а) О с н о в н а я п о л о с а в р а щ а т е л ь н ы х с о с т о я н и й

Возбужденные состояния (9) при значениях квантовых чисел щ =
= nv - 0, К ж 0, / = 0, 2, 4, . . . образуют «основную полосу враща-
тельных состояний ядра». В очень жестких атомных ядрах (μ ?» 0) энер-
гии возбужденных состояний основной полосы удовлетворяют простому
правилу интервалов:

1 : Ю'З : 7 : 12 : 55 .3 : 26 : 35 . . . (10)

Это правило является следствием представления энергии вращения

Ε(Ι) = ΑΙ(Ι + ί), 1 = 0, 2, . . . (И)

Возбужденные состояния (11) соответствуют вращению ядра вокруг
оси, перпендикулярной к оси симметрии ядра. При вращении все реаль-
ные ядра деформируются, и тем сильнее, чем больше параметр неадиаба-
тичности μ. При этом простая формула (11) уже не определяет энергию
возбужденных состояний. При небольших значениях / и при μ < 1,
используя теорию возмущений, можно представить энергию возбуж-
дения ядра в виде ряда

Ε (Ι) = ΑΙ (I + I) + В Г2 (I ~ i f + CI3 (I + I)3 + . .., (12)
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где В, С . . • характеризуют деформируемость поверхности ядра. Однако
в «мягких» ядрах и при исследовании возбужденных состояний с большим
спином (см. ниже) нельзя пользоваться формулой (12), так как обуслов-
ленные центробежными силами деформации ядра могут оказаться зна-
чительными.

При вращении ядра с угловым моментом / оно растягивается. При
этом равновесное значение β0 основного состояния заменяется значением
β; = Ρβο, где ρ — корень уравнения

/ = 0 , 2 , . . .

На рис. 4 изображено отношение равновесного значения деформации
ядра β; при вращении с моментом / к равновесному значению β0 в основ-

ном состоянии в зависимости от /
и μ. Мы видим, что уже при
/ = 4 и μ = 1,05 значение β0 за-
меняется значением β4 = 2β0. Про-
стой характер вращения (вокруг
оси, перпендикулярной к оси сим-
метрии при γ 0 = 0 и К та 0) воз-
можен только для аксиально-сим-
метричных ядер с малыми значе-
ниями параметра Г, т. е. достаточно
жестких по отношению к попереч-
ным колебаниям поверхности ядра.
Неаксиально-симметричные ядра
и ядра аксиально-симметричные со
значениями Г > 15° совершают
сложные вращательные движения.
Их вращательные состояния опи-
сываются линейными суперпози-

циями состояний со значениями К = 0, 2, . . . В основной вращатель-
ной полосе в линейной суперпозиции будут преобладать состояния с
К = 0. Вклад же состояний с К = 2, 4, . . . будет возрастать по мере
приближения значения Г или γ 0 к значению 303.

Энергии вращательных состояний ядер с учетом продольной дефор-
мации ядра при закрепленном значении γ = γ 0 для всех возможных
значений γ 0 были теоретически исследованы в работе Чабана и автора 1 5·
В последующих работах и· 25· 27 было показано, что эффекты поперечных
колебаний поверхности аксиально-симметричного ядра могут быть фор-
мально учтены в расчетах 15, если отождествить параметр γ этой работы
со значением Г, характеризующим амплитуду нулевых колебаний. Такая
формальная замена возможна, если мы изучаем только первые возбуж-
денные состояния, относящиеся к поперечным колебаниям поверхности
ядра *). Так же, как в сферическом ядре значение (β2) эквивалентно
значению β̂  для некоторого несферического ядра, так и в случае акси-
ально-симметричного ядра Г2 = -j (γ2) эквивалентно γο для некоторого

неаксиального ядра.
В табл. I приведены вычисленные Маллманом и сотрудниками 2В

на основе формул работы 1 5 значения Д 1 0 (/) — отношения энергии воз-
бужденных состояний основной вращательной полосы к энергии первого

Рис. 4. Изменение равновесной деформации
ядра в зависимости от спина / вращатель-

ного состояния и параметра μ.

*) Эквивалентность нарушается для более высоких возбужденных состоянии
и для вероятностей некоторых электромагнитных переходов (см. 2 7 ) . Однако отно-
сящиеся сюда экспериментальные данные недостаточны для уверенного выбора модели.
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Т а б л и ц а I

Отношение энергии возбуждения четпо-четного ядра к энергии уровня 2 f .
Rl0 (/)—основная вращательная полога, Rn (!) — вращательная полоса продольных

колебании, /?2о (/) — вращательная полоса поперечных колебаний
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уровня 2+ в зависимости от значений μ и Г. Мы видим, что в мягких ядрах
должны наблюдаться существенные отклонения от правила интервалов
(10) для абсолютно жесткого аксиально-симметричного ядра. Например,
в ядрах с μ = 1 вместо правила интервалов (10) отношения энергии

Т а б л и ц а I I

Сравнение экспериментальных 3 0 значений энергии вращательных состояний
с большими спинами с теорией Давыдова—Чабана
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уровней со спинами 2, 4, 6, 8, 10, 12 должны удовлетворять соотношениям

1 : 2, 32 : 3,77 : 5,27 : 6,80 : 8,34 . . ., если Г = 8°, (13)

1 : 2,05 : 3,10 : 4,16 : 5,24 : 6,32 . . . , если Г = 25°. (14)

Таким образом, при μ ж 1 и Г = 25° энергетический спектр возбужден-
ных состояний основной вращатель-

501—ι 1 1 1 1 1 1—ι ной полосы становится почти экви-
дистантным.

Убедительное доказательство
большой деформируемости даже таких
ядер, которые при малых возбужде-
ниях имеют хорошо выраженный
вращательный спектр, было получено
в работах Стивенса, Л а р к а и Дай-
монда 3 0 , выполненных в 1964 г. в

0,30 0,35
/л,

Рис. 5. Теоретические (Давыдов — Ча-
бан 15) и экспериментальные (Стивене и
др зо-з1) отношения энергий вращатель-
ных состояний спина / к энергии перво-
го уровня спина 2 в зависимости от

параметра μ.

ι ι ι ι ι ι ι Ι
О 12 16 I

Рис. 6. Отношения последовательных
вращательных констант Ατ как функции

спина /.
Точки — экспериментальные значения зо-31;
сплошная кривая — теория Давыдова —
Чабана 1 5 , пунктирная и штрих-пунктирная
кривые соответствуют теории возмущений

(формула (12)).

Калифорнийском университете. В результате ядерных реакций, вызывае-
мых тяжелыми ионами В11, N U H F 1 9, были получены возбужденные СОСТОЯ-
НИЯ больших спинов у девяти ядер:

Yb(164, 166), Hf(166, 168, 170, 172), W(172, 174, 176).

Исследуя электроны конверсии и γ-кванты, испускаемые этими ядрами
при каскадном переходе в основное состояние, удалось получить с весьма
большой точностью (до 0,3%) значения энергий возбужденных состояний
этих ядер. В табл. II , заимствованной из доклада Стивенса30 на 15 Все-
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союзном совещании по ядерной спектроскопии, приведены эксперимен-
тальные значения энергии вращательных состояний и теоретические
значения, полученные на основе теории Давыдова — Чабана 1 5 при зна-
чении Г =- 0. В последнем столбце табл. IT указаны в процентах средние
отклонения теоретических значений от экспериментальных. Если учесть,
что при сравнении теории с экспериментом используется только два
параметра Ε (2) и μ, следует признать, что согласие теории с экспери-
ментом является хорошим.

Если брать не абсолютные значения энергии, а их отношения к энер-
гии первого уровня спина 2 в том же ядре, то сравнение теории с экспе-
риментом позволяет· определить для каждого ядра единственный пара-
метр теории μ. Такое сравнение приведено на рис. 5 (взятом из работы з п ) .
Почти горизонтальные линии на рисунке соответствуют вычисленным
согласно 1 5 значениям отношения энергии уровня спина / к энергии пер-
вого уровня спина 2 как функции параметра μ. Вертикальные линии
соединяют измеренные отношения для каждого ядра. Из рис. 5 видно,
что из исследованных ядер наиболее жестким ядром по отношению к про-
дольным колебаниям является ядро Hi 1 7 2 (μ «* 0,25), а наиболее мяг-
ким — ядро Ш 1 В 6 (μ ж 0,4). На рис. 6 (взятом из работы 31) приведены
отношения A[+2/Aj последовательных вращательных констант, опре-
деляемых с помощью равенства

_ / ; ( / ) _ # ( / —2)

Точки на рисунке соответствуют экспериментальным значениям, сплош-
ная кривая — теории 1 3 . Пунктирная кривая соответствует теоретиче-
скому значению (12) с двумя параметрами А и В, определяемыми из зна-
чений энергий уровней 2 + и 4+, штрих-пунктирная кривая соответствует
теоретическому значению (12) с тремя параметрами Л, В, С, определяемы-
ми из данных об уровнях 2+, 4+ и 6+. Мы видим, что применение теории
возмущений (формула (12)) для описания вращательных состояний ядер
с учетом их растяжения при вращении совершенно недопустимо.

б) В р а щ а т е л ь н а я п о л о с а п о п е р е ч н ы х к о л е б а н и й
п о в е р х н о с т и я д р а

Возбужденные состояния (9) при значениях квантовых чисел щ ~
= пу = 0, К ж 2, / •= 2, 3, 4, . . . будем называть вращательной полосой
поперечных колебаний поверхности ядра. В грубом приближении, без
учета поправочного члена ε (μ, Γ), согласно (9) отношение энергий этих
возбужденных состояний к энергии первого уровня 2+ определяются выра-
жением

«го V) = JJT) 2fa + ~ 6 2 ' ' = Д l i ' · · ·

При учете же продольной деформации ядра отношение i?2o(-0 Для разных
значений μ и Г и для значений / = 2, 3, 4, 5 приведены (на основе тео-
рии 1 5 и таблиц 2!)) в табл. 1.

Первый член В20 (2) вращательной полосы поперечных колебаний
соответствует поперечным колебаниям поверхности ядра. Как было ука-
зано в конце введения, если в основном состоянии ядро имеет аксиальную
симметрию, два вырожденных поперечных колебания можно рассмат-
ривать как чистое вращение вокруг оси ζ. Волновая функция этого воз-
бужденного состояния зависит от двух квантовых чисел К и ην.

Часто недостаточно обоснованно эти возбужденные состояния назы-
вают γ-колебаниями. При этом принимается, что энергия этих
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колебаний определяется собственными значениями оператора (см., напри-
мер, 3 2)

ϊ.2
С> 2

τ ~ 2By L Υ «Υ V ν ύγ / γ 2 . • 2 • •

Второе слагаемое в квадратных скобках этого оператора является частью
оператора вращения. Поэтому во всех состояниях, характеризуемых
отличными от нуля значениями К, собственные значения Ну определяют
не чистые γ-колебания, а вращательно-колебательные возбуждения или
энергию двух поперечных колебаний. В истинно неаксиальных ядрах
(γ0 =fb 0) состояния R2a (2) соответствуют вращению ядра вокруг оси ζ.

Из экспериментальных данных о двух отношениях R10 (4) и R20 (2),
пользуясь таблицами 20 (часть этих значений приведена в табл. I), можно
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Рис. 7. Значения параметра неадиабатичности μ для четно-
четных ядер в зависимости от числа нейтронов в ядре.
Линиями соединены точки, относящиеся к ядрам с одинаковым

числом протонов.

определить для каждого ядра два параметра μ и Г, характеризующих
деформируемость ядра по отношению к продольным и поперечным коле-
баниям. Таким образом, можно получить значения, которые представ-
лены на рис. 7 и 8 для ряда четно-четных ядер, в зависимости от числа
нейтронов в ядре. Из рис. 7 видно, что ядра, далекие от магических,
являются сравнительно жесткими по отношению к продольной деформа-
ции. Например, в области 82 < N <С 126 и N > 126 значение μ<0,2 .
Однако по мере приближения числа нейтронов к магическим числам
деформируемость ядра по отношению к продольным колебаниям значи-
тельно возрастает. Особенно хорошо это заметно на примере изотопов
Gd и Хе. Это явление обусловлено более слабой связью нуклонов, начинаю-
щих построение новой оболочки (или дырок в почти заполненной обо-
лочке), с остовом ядра. Аналогичная картина наблюдается в атомах, когда
мы исследуем поляризуемость атома. Она особенно велика у атомов
щелочных металлов.

В областях 82 < N -< 126 и 7V > 126 деформируемость по отноше-
нию к поперечным колебаниям (значение Г) ведет себя аналогично дефор-
мируемости по отношению к продольным колебаниям. Однако в области
50 < Лт < 82 почти для всех ядер Г > 0 , 4 (т. е. Г > 20°). Это указывает
либо на большую мягкость таких ядер по отношению к поперечным
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колебаниям, либо на отсутствие аксиальной оси симметрии уже в основ-
ном состоянии. В связи с этим атомные ядра, относящиеся к большим
значениям Г, не имеют простого вращательного спектра (11) возбуж-
денных состояний. Как правило, возбужденные состояния в таких ядрах
являются сложной суперпозицией колебательных (продольных и попе-
речных) и вращательных возбуждений. Неправильно, хотя это часто
и делается, относить возбужденные состояния таких ядер к вибрационным
возбуждениям, так же как будет неправильно, если говорить о враща-
тельных возбуждениях.

Как следует из табл. Т, при μ » 1 π Γ » 25° спектр возбужденных
состоянии четно-четных ядер становится почти эквидистантным. Иногда
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ρ 32
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Рис. 8. Значение параметра Г, характеризующего попереч-
ную деформируемость (или значения у0) четно-четных ядер

в зависимости от числа нейтронов в ядре.
Слева указаны значения Г в радианах, справа — в градусах.

неправильно это обстоятельство рассматривают как указание на сфери-
ческую симметрию ядра, так как вибрационный спектр сферических
ядер должен быть эквидистантным. Эквидистантный спектр должен быть
и у несферических мягких ядер.

Зная значения μ из экспериментальных данных о Rl0 (4) и R20 (2)
и значения (β2) из данных об электрических квадрупольных переходах
с основного на первый возбужденный уровень ядра, можно с помощью
формулы (7) определить вклад нулевых колебаний поверхности несфе-
рических ядер в (β 2). В табл. 1ΙΤ получены таким образом значения
χβ2)/βο Для некоторых ядер.

Τ а б л и ц а III
Роль продольных нулеиыч колебании в (β2) в несферическпк ядрах

Ядро

G d U 4

P(}104
O s 1 ! ) o

0,
o,
0,

32 >

2
21
14

1
0
0

μ

,0
,5
,25

г.

0
0

рад

, ΊΟ
,38
,45

<β2

1
1

й

,12
.03

Ядро

J 2iS
Hfl-8

0,28
0,.'>0

0
0

μ

9

,15

Γ,

0,
0,

ραο <

1
15

β2>

1
1

2

,02
,01

Из табл. Π Ι мы видим, что в ядре Ccl i u роль нулевых продольных
колебаний весьма велика. Наоборот, у ядер Os190, U2 3 S и Hf178 роль нуле-
вых колебаний мала.
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Теория коллективных возбуждений квадрупольного типа 14>15· 2"
интересна тем, что она позволяет по значениям R10 (4) и i?2 0 (2) (или
каким-либо двум другим отношениям энергий) определить два параметра
теории μ и Г, предсказать по таблицам 2 9 все другие отношения {к энергии
первого уровня 2+) энергий возбужденных состояний квадрупольного
типа в том же ядре и однозначно предсказать относительные вероятности
переходов между возбужденными состояниями. В частности, зная μ и Г,
можно определить энергию возбуждения продольных колебаний нулевого
спина и энергии вращательной полосы, связанной с этими колебаниями.
В табл. IV сравниваются предсказываемые теорией отношения йц(0) =
= Е$(0)/Е (2) с экспериментальными отношениями.

Таблица I \
Сравнение теоретических и экспериментальных отношений Я^ (0) — Е$ (Ο),'Λ' (2)

Ядро

p u 240
p u 238
U 238
TJ234
L'2.42
T/h232

μ

0,22
0,21
0,2
0,2
0,25
0,25
0,25

г

8,0
7,8
8,0
8,7
8,8
8,9
9,5

-Rn (0)

19,3
21,1
22,8
22,5
14,1
14,1
13,9

экспери-
мент

20,0
21,38
22,2
18,66
14,6
14,7
11,9

Ядро

OS188

E r 1 6 6

G d l s 6

G d 1 5 4

S m 1 5 2

Cdi"

μ

0,25
0,20
0,25
0,37
0,37
0,54

Γ

19,0
12,7
10,5
13
11,5
22,5

« η (0)

11,6
21.1
13,8
5,2
6,1
2,6

экспери-
мент

11,4
18,12
11,7
5,53
5,62
2,03

Согласно (9), кроме возбужденных состояний Е$ (0) нулевого спина
с квантовыми числами щ = 1, пу = 0, I = К = 0, которые можно
назвать однофононными возбуждениями продольных колебаний поверх-
ности ядра, в четно-четных ядрах возможны возбуждения нулевого спина
Еу (0), соответствующие однофононным возбуждениям поперечных колеба-
ний ядра, т. е. возбуждения с квантовыми числами пу = 1, щ = 0,
I = К = 0. Такие возбуждения рассматривались в работах 14· 2(i· 2S;
их свойства существенно отличаются от возбуждений Е$ (0).

В аксиально-симметричных ядрах отношения Е$ (0)/Еу (0), так же
как и другие отношения энергий возбуждений квадрупольного типа,
определяются значениями только двух параметров теории μ и Г. Как
показано в работе 28, в грубом приближении должны выполняться ра-
венства

(0). (15)

Два уровня со спином 0 наблюдались Кингом и Джонсом 3 3 в ядре Os188.
При этом были найдены значения энергии (в кэв): Е10 (2) = 80,7, Е20(2) =
= 788, Еу (0) = 1086 и £ β (0) = 1765. Если учесть, что для ядра Os18S

значения μ = 0,25 и Г = 0,33 (19°), мы убедимся, что соотношение (15)
для ядра Os188 выполняется сравнительно хорошо.

В неаксиальных ядрах, кроме параметров μ и Г, отношения энергий
зависят от значения γ 0 — третьего параметра теории. Для таких ядер
не должны выполняться и соотношения (15). Следует отметить, что в на-
стоящее время еще нет достаточно строгой теории коллективных возбуж-
дений неаксиальных ядер, которая учитывала бы одновременно враще-
ния и продольные и поперечные колебания поверхности ядра.

Среди экспериментальных методов обнаружения деформации ядра
в момент квантового перехода особое значение имеет исследование элек-
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трических монопольных (£Ό) переходов между состояниями одинакового
спина (0 -»- 0, 2 ->- 2 и т. д.). Вероятность таких переходов определяется
исключительно изменением радиального распределения электрического
заряда внутри ядра в момент квантового перехода. Теория этого явления
развивалась в работе автора и Ростовского 2 8 для аксиально-симметрич-
ных ядер с учетом связи продольных и поперечных колебаний ядра.
Было показано, что ядерные матричные элементы .ΕΌ-переходов выра-
жаются через значения βΟΐ Γ и μ.

Кроме рассмотренных выше коллективных возбуждений, соответ-
ствующих квадрупольным деформациям поверхности ядра и имеющих
всегда положительную четность, в четно-четных ядрах наблюдаются 3 4~3 6

5/2

9/2

7/2

Л V2

7/2

а)
Рис. 9. Схема некоторых возбужденных состояний нечетного ядра:
и) без учета взаимодействия коллективных и одтючастичиых возбуждений;
б) при учете взаимодействия одночастичных и коллективных возбуждений.

коллективные возбужденные состояния отрицательной четности (3").
По-видимому, такие возбуждения соответствуют октупольным колеба-
ниям поверхности ядра. Их энергия для ядер среднего и большого А ле-
жит в области 1—3 Мэв. Теория октупольных возбужденных состояний
четно-четных атомных ядер находится еще в начальной стадии развития : ! ?.

В этом обзоре не рассматривались возбужденные состояния нечет-
ных ядер. В нечетных ядрах энергия одночастичных возбуждений —
одного порядка с энергией коллективных возбуждений, поэтому часто
разделение возбуждений на коллективные и одночастичные мало оправ-
дано. В нечетных ядрах имеют существенное значение кориолисовы
взаимодействия, приводящие к смешиванию состояний, различающихся
значениями К и Ω. Теория возбужденных состояний нечетных ядер
развивалась в ряде работ на основе простых моделей ядра - ь- 4 2. Здесь мы
отметим только важное явление смешивания одночастичных и коллектив-
ных возбуждений в нечетном ядре, которое может играть существенную
роль при оценке вероятностей переходов между основным и возбужден-
ными состояниями нечетного ядра. На рис. 9, а изображена, без учета
взаимодействия одночастичных π коллективных движений, зависимость
энергии возбужденных состояний нечетного ядра от величины Г, харак-
теризующей деформируемость поверхности ядра по отношению к попе-
речным колебаниям. Уровни со спином 9/2 и 11/2 соответствуют коллек-
тивным возбуждениям, относящимся к основной вращательной полосе.
Их энергия слабо зависит от Г. Три возбужденных состояния со спинами
3/2, 5/2 и 7/2, энергия которых сильно зависит от Г, относятся к коллек-
тивным возбуждениям, включающим поперечные колебания поверхности
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ядра. И, наконец, слабо зависящий от Г уровень 5/2 относится к одноча-
стичным возбуждениям. На рис. 9, б изображена та же схема при учете
взаимодействия одночастичного и коллективных возбуждений. Мы видим,
что состояния со спином 5/2 в области Г та Го полностью «перепутывают-
ся». В связи с этим вероятности двух £2-переходов, указанные на рис. 9,6
двумя стрелками, будут существенно отличаться друг от друга. Вне
области «перепутывания» уровни 5/2 и 7/2, расположенные над уровнем
3/2, можно рассматривать как второй и третий члены вращательной по-
лосы, начинающейся с уровня 3/2. Но в области «перепутывания» (Г та Го)
для уровня со спином 5/2 такое представление теряет смысл. Уровень
со спином 5/2 по всем своим свойствам (положение, вероятность перехода)
«выпадает» из вращательной полосы. Было бы весьма интересно получить
непосредственное экспериментальное доказательство этого явления.
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