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МОДЕЛЬ НИЛЬССОНА С УЧЕТОМ ВРАЩЕНИЙ 
ОБОЛОЧКА ^ = 4

В. С. ПОГОСЯН, Р. А. САРДАРЯН

Рассматривается аксиально-симметричная модель ядра, состоящего 
из вращающегося остоза и внешнего нуклона, движущегося в поле остова. 
В качестве поля, в котором движется внешний нуклон, выбирается потен
циал Нильссона. Ядро жесткое по отношению к у-колебаниям. Найдены 
одночастично-вращательные состояния оболочки N=4. Теоретический ра
счет хорошо согласуется с экспериментальными возбужденными состоя
ниями ядер Ей1՜13, Ir"*', /г101, Irw, Ттт, Ттт, Тт1՜'.

В последнее время все большее внимание привлекают к себе 
нечетные атомные ядра. Это, в частности, связано с тем, что именно 
нечетные атомные ядра являются источником информации о самосо
гласованном ядерном потенциале. Рассмотрение совокупности всех 
экспериментальных уровней деформированных ядер с энергией, мень
шей 500 kev, позволяет сделать заключение о том, что известная схе
ма одночастичных состояний Нильссона [1] и построенные на каждом 
таком состоянии вращательные уровни ядра качественно во многих 
случаях удовлетворительно описывают [2] эксперимент. Несмотря на 
всю полезность такой интерпретации экспериментальных возбужденных 
низколежащих состояний, эта схема имеет ряд существенных недо
статков. Прежде всего, в нечетных ядрах неправомочно подразделе
ние возбуждений на одночастичные и вращательные (несправедливо 
адиабатическое приближение), т. к. одночастичные энергии в этом 
случае одного порядка с вращательными. Однако ряд работ [3, 4], 
посвященных нечетным ядрам, проводились в адиабатическом прибли
жении, но при этом изучалось влияние неаксиальности на вращатель
ный спектр, построенный на одном одночастичном состоянии. В рабо
тах [5, 6] была рассмотрена модель, которая позволила изучить од
ночастичные и коллективные возбуждения с единой точки зрения. 
Однако в этой модели предполагалось, что момент количества движе
ния внешнего нуклона сохраняется, несмотря на то, что поле, в кото
ром движется внешний нуклон, заведомо несферическое. Также пред
полагалось, что ядро имеет аксиально-симметричную форму, и допу
скались лишь малые отклонения от аксиальности. Было показгно, что 
7-колебания не могут рассматриваться изолированно от одночастичных 
и вращательных степеней свободы, но для жестких по отношению к 
'(-колебаниям аксиально-симметричных ядер 7-колебательные возбужде
ния лежат достаточно высоко и низколежащие возбужденные состоя
ния представляют собой одночастично-вращательные состояния, взаи
модействующие между собой посредством кориолисова взаимодействия.
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В работе [7] была исследована динамика движений неаксиальных ядер 
с теми же основными предположениями, что и в работах [5, 6]. Было 
показано, что весьма существенным является взаимодействие . одно
частичных, вращательных и колебательных степеней свободы. Т-коле- 
бательные возбуждения, лежащие достаточно высоко у аксиальных 
ядер, у неаксиальных ядер сильно опускаются и должны быть иссле
дованы совместно с вращениями и одночастичными возбуждениями. 
Важнейшим следствием этого является то обстоятельство, что состоя
ния, одночастично-вращательные при малой неаксиальности, с ростов 
неаксиальности могут приобрести свойства "[-колебательных состояни^. 
Поэтому необходимо знать все одночастично-вращательные возбуж
дения, которые можно ожидать в конкретных ядрах. Сравнение с экс
периментом выделит жесткие ядра, у которых Т-колебательные воз
буждения лежат достаточно высоко и поможет предсказать, хотя бы 
качественно, влияние "[-колебаний на одночастично-вращательный спектр 
в мягких по '[-колебаниям, или неаксиальных ядрах.

В ряде работ была учтена неадиабатика коллективных и одно
частичных движений в ядре. Так Чи и Дэвидсон [8] рассмотрели 
одночастично-вращательные возбуждения неаксиальных нечетных ядер. 
Однако сложность расчетов не позволила продвинуться дальше ядер 
оболочки ^ = 3. Кроме того, серьезные возражения вызывает исполь
зованный ими способ учета принципа Паули. В работе [9] была учтена 
связь коллективных и наблюдаемых на опыте одночастичных состоя
ний конкретных ядер в предположении аксиально-симметричной формы 
ядра.

В настоящей работе будут исследованы вращательно-одночастич- 
ные -состояния нечетных ядер, но на основе более реалистической 
модели по сравнению с [5, б, 7].

Ядро состоит из аксиально-симметричного остова, совершаю
щего коллективные движения и одного внешнего нуклона, движущегося 
в поле остова. В качестве поля, в котором движется внешний нук
лон, выбирается потенциал Нильссона. Предполагается, что ядро 
жесткое по отношению к ’[-колебаниям. Отклонения от аксиально
симметричной формы хотя и малы, но имеются. Поэтому ни угловой 
момент / внешнего нуклона, ни его проекция 2 на равновесную ось 
симметрии ядра не сохраняются. На электронно-счетной вычислитель
ной машине рассчитывались последовательность спинов и энергии воз
бужденных одночастично-вращательных состояний. Результаты ра
счетов сравниваются с экспериментом.

§ 1. Основные уравнения

При малых отклонениях от равновесных значений Ро ^ 0 и "[0 = 0 
возбужденные состояния рассматриваемой системы определяются 
уравнением Шредингера



Модель Нильссона с учетом вращений

(Но + Нго( 4՜ Нр — Е) V = О, (1)

где Нп — полная энергия поверхностных колебаний остова ядра,

Г — параметр, характеризующий жесткость ядра по отношению к 7-ко
лебаниям. Записывая энергию поверхностных колебаний в таком виде, 
мы заранее пренебрегаем взаимодействием Р- и 7-колебаний. В общем 
случае потенциальная энергия поверхностных колебаний имеет вид

т т)=-^ср։+₽*(7).
(5)

Мы используем разложение энергии (5) около равновесных значений 
Ро=£О и 7=0. В таком случае потенциальная энергия поверхностных 
колебаний имеет вид

И^Цс^-т^^- (6)

Нго։ — вращательная энергия ядра. С точностью до членов линейных 
по 7 эту энергию при небольших отклонениях формы ядра от аксиаль
но-симметричной можно представить в виде

где

тт _  ттО । ЫСОГ । Ы^ 
Пго1 — НгоГГ Пго! -Г Нго!,

^«И^՜'*֊'5)
— собственно вращения;

— кориолисово взаимодействие;

ттШ ^8 3
^°'“^7

' 1 1 \ д А4+4м-л)2л* з/

(7)

(8)

(9)

(Ю)

— взаимодействие одночастично-вращательных состояний с 7-колеба- 
ниями. Этот член ответственен за аномальные вращательные возбуж
дения, связанные с переходом ядра в неаксиальную форму.

Благодаря кориолисову взаимодействию (9), несмотря на цилин
дрическую симметрию потенциала, в котором движется внешний нук-
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лон, проекция углового момента " внешнего нуклона на равновесную 
л

ось симметрии ядра не сохраняется, т. к. оператор /3 не коммути
рует с оператором (9).

И, наконец, Нр — гамильтониан Нильссона, который имеет вид

^ = ^|р։-7НСП+Д2֊1/(г)Пм, (Н>

где 
И(г) = ^г։ = И?’- (12>

Таким образом, уравнение Шредингера (1) можно записать в
виде

к+[^Ь+֊(н?о)։] +

где
+ 2ЫА + ^+Ти + “'Н*' = 0’

Ьш^^оЛ^Л-^

А А 
^о^+Г֊^֊^

Л^ = ֊2(/1}։ +)։/2);

^=֊(֊ + ֊)(/з֊^

А, = ֊ 7(г) ^ + -Мн- М; 

ГО го

(13>

(14>

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Волновая функция уравнения Шредингера (13) может быть запи
сана в виде

«г = ^(?)ф(хтМ> (20)

и тогда для ^-колебаний уравнение запишется в виде

- ^(?)+(£֊4та=°, (21)
23 ар )

в котором роль потенциальной энергии играет выражение

м»-֊։-^-^ 2 ЛО?
(22)

Л — параметр разделения переменных, Еы—связанные состояния внеш
него нуклона в сферической части потенциала остова, т. е. Еу—соб
ственные значения оператора Но;
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н^’х = £Л 4- ТУ 4\.

Для остальных переменных системы уравнение имеет вид 

7\ + + ~ ЬГо1 + ։А? — Л1 ф (х^1) = 0.
(23)

В работе [6] отмечалось, что |/3—/։| коммутирует
входящими в уравнение (23), и 

рошее квантовое число |щ|= 

(23) можно искать в виде

с операторами,
соответственно этому существует хо- 

—- ----- • Поэтому решения уравнения

Ф(хТм=*,"’Ч-.)вл'т^^

■( колебания выделяются и для них имеем уравнение

I ^#- + т։(7+т)“Ф'"'(7) = 0՛
Для переменных хО/ уравнение имеет вид

(24)

(25)

Л б7 ’՞"^) =0. (26)

Таким образом, полное уравнение Шредингера для нашей квантово-
механической системы разбито на три уравнения: выделены Р-колеба- 
ния, '[-колебания и вращательно-одночастичные движения. Уравнение 
для ^-колебаний исследовалось в работе [10), поэтому выпишем реше
ние, поясняя обозначения.

Г^(3) = (27)

где

Е(2)=[2Г(֊>)] ; (֊ о՞ г
^ "I '

п
(28)

—функции Эрмита

иЗл
Ъ = Р 1 + 3(Л + 2)(-^

~г
* I-

(р — 1)Р3 ВС'& (29)

Ро
Шр = С

В

V — корень трансцендентного уравнения Н, = 0; ^ — множи-
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тель нормировки; р—параметр „неадиабатичности" по ^-колебаниям. 
При Р<с4’ *~п = 0, 1, 2, •••, функции Эрмита переходят в поли

номы Эрмита, ^-колебания приближенно можно отделить от остальных 
типов возбуждений и энергию ядра, соответствующую определенному 
значению А, можно записать в виде

Д^'л" = Е^'' “-Е^ Ь^ (Л +1) +

+ ^2) Ь + Зр2 <п + - р4 (Л 4 2) I- (30)

Уравнение (25) для 7-колебаний исследовано в работе [6] и его ре
шение имеет вид

*' (1) = Ш Ч I m I +1. £) exp (- ^, (31)

— вырожденная гипергеометрическая функция.
/ ~2

V 1 1 ’ 2Г»
Каждой собственной функции (31) соответствует собственное значение

L„1|,l=-(2i֊'i-|m| + 1)+4 (32)

И, наконец, решение уравнения (26) ищется в виде

е41"1'^^ 2 Cz'|m|(/, К, *)\IjK, a|ml>, (33) 
J, к,«

где а =---- ; принимает два значения +1 и —1, у пробегает значения
1^1

1 2^+l „ 1 .•от — до ----------- и л от — до у для каждого у.

\IjK, а|т!>=1/ -4^]Dk-(M?L2։lm|W

+ (֊1)'-'Д{,_л(М?^ (34)

Тогда получаем следующую систему алгебраических уравнений:

2 а^Ху&х; у'Га') С՛’ |т| (y'AV) + (tf ՛֊ Л) СЛ |ml (уАа) = 0, (35) 
/К՛*՛

где

ai"" (уАа; j’K'a') = <Ij'K'a' | тп 11 2 | ZyAa | m | >, (36)
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- у (А Л+АЛ) + у (֊ Иг) % К, + с/ 5 + д/։). (37)

§ 2. Матричные элементы оператора -

Перепишем оператор (37) в несколько ином виде

$ = -у1 {^֊ 2Ь ֊֊ /? + А}, (38)

где
7. = — С = =

2^0
8 1 <39>

С х бВро ^<°ох

^=֊Р։КИ; (40)
А А

А=Л- 7 ֊ А ֊ Л) ֊ 2 (А Л + АЛ); (41)

Сначала найдем матричные элементы оператора (40).
Согласно теореме Вигнера-Эккарта

< //2' I И(г) ^ 17/2 > = (2/^2 1/2') ( / || И(г) || у > , (42)

(2у>2 I/2') - коэффициенты Клебши, < / || V (г) II у > — приведенные 
матричные элементы, значения которых зависят от вида функции 
У(г) и от типа орбитальной и спиновой части волновой функции 
внешнего нуклона и не зависят от՝! магнитного квантового числа. Для 
вычисления этих приведенных матричных элементов представим вол
новую функцию внешнего нуклона в виде

?£(*) = 2 2֊5, з|у՝2 5,/(г) По-^, ?), (43)

где 5, — спиновая часть волновой функции, /; (г) — радиальная часть, 
К, о-^(®, ?)—угловая часть, I — орбитальный момент внешнего нук
лона, связанный с полным его угловым моментом у следующим выра
жением

' = / + ֊•(֊1)
л’+/+4

Тогда, приведенный матричный элемент можно преобразовать к виду

</ц И(г)||у-) = </ГуВ и (г) ад 4 > =

= (- 1)Г+У У(2/ + 1)(2/+1)• ^6/7 14 2) < И И(г)|/ > > • (44)



296 В. С. Погосяк, Р. А. Сардарян

где — коэффициенты Рака. Подставляя явное значение

для коэффициента Рака и учитывая

(Л г, 10 = 1/^(2/00|/'0),

окончательно получим следующее выражение для приведенного ма
тричного элемента

</И(Н ад> =р/^(2^֊1/֊)(П Иг)1П, (45)

причем, либо Г = I, либо I' = I + 2. В остальных случаях этот матрич
ный элемент равен нулю.

<Г| У(г)\1)=^0< №'№{№> =

= н
^ 4՜ —> если 1=1՛

/(^=7ЖТГ+3),
/(^_/+2)(ЛГ+/+1),

если I' = I + 2 
если I' = 1 — 2.

(46)

Найдем теперь матричные элементы оператора (41)

<ЦК, *\т\\Рк\ЦК, а1т\> = 1(1+1)+^+1)-К*-

֊ (*- 2« Ы)’ ֊֊ (֊ П^УвдГЖОТл^ГКи '^ 
' (47)

(ЦК, а| т |1^| ЦК±1л ՛ т | > =

= - 1(1 ֊ К) К- 1) (/ + К± 2т) ±К^2т + 1). (48)

С помощью выражений (46), (47) и (48) легко найти все матричные 
элементы оператора 2. Выпишем отличные от нуля матричные элементы 
основной вращательно-одночастичной полосы т = 0, которой мы ин
тересуемся в данной работе

< II] К
к 
2
Т

ЦК) =-^у А(27Ю/Г|7^2УОА|7ЛД^^

+ (I - И/ (/ +1) ->(/■ +1) +4+ X [/(/+1)+Л / +1) - 2^2 -
4

-(֊Ц'-'^А^л.!^,,։ (49)

<И1 Ц, к± 1 > =֊МЛ/+ К)()+ *+!)(/+ Л(Н^г1); (50)
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< IljK J ^(2, / ± 1, QK\jK) X

(51)

< IljK -=- n + 2, j + 1, К)=-ц ^(2,7 + 1, OΚ\ͿΚ)X

x(2/°fl/ + 1-|^ (^W+7+ЗГ; (52)

< IljK у Il + 2, j +2, К) = ֊ъ ֊42, y + 2, QK\jK)x

X (2/0 41 / + 2, ֊) V (.N-D (N + i + 3); • (53)

< IljK ֊4 11-2, j-1, K) =--q

’ 2

]/֊(2, 7-1, 0/Г1УЛХ

(54)

< IljK
֊11֊^ j-2, K>=—'l]/^(2,j-2, 0K\jK)X

x(2jQ^\j-2,^\V (N֊l + 2)(N+l + D ; (55)

T=^*. (56)
Po

ДЛЯ ТОГО, чтобы система алгебраических уравнений (35) имела нетри
виальные решения, необходимо выполнение следующего условия

det Ц а^ (jKi\ j’K'a՛) — sSyy- 'ͿΚΚ՛^^՛ | = 0. (57)

Уравнение (57) определит е, следовательно полностью определится 
параметр А, который определяет энергию ядра, согласно выражению 
(30). После вычитания энергии нулевых Р֊ и ^-колебаний в приближе
нии н = 0, энергию возбужденных состояний ядра можно записать в 
виде

Е^ "• ’-' = ^Рп + ^т Л + ֊^֊) + ^ ( 81т1(Л + ֊7 (58)

где Йш7 = — т;—7 В^г։ энергия ^-колебаний.
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Нахождение собственных значений и собственных векторов ма
трицы а\т^{]Ка-՝, /К'л') равносильно решению уравнения (57). Эти 
собственные значения и собственные векторы определят вращательно- 
-одночастичные состояния основной полосы (/п = 0) и аномальных 
полос (|т|=/=0), а также коэффициенты разложения волновой функ
ции (33).

§ 3. Сравнение теории с экспериментом

Для основной полосы т = 0 и оболочки ^ = 4 методом враще
ний (11) на электронно-счетной вычислительной машине было решено 
уравнение (57). Максимальный порядок диагонализируемых при этом

Рис. 1. Схема Нильссона, ^=4. Спектр протонов для 
50 ^ . 82 как функция деформации.

^ — номер оболочки схемы Нильссона. Для удобства понимания полу
ченных результатов приведем часть оболочки ^ = 4 схемы Нильссона 
(рис. 1), которая обычно используется для интерпретации одноча
стичных состояний нечетно-протонных ядер в области редких земель.
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На рис. 1 не показаны уровни отрицательной четности, которые от
носятся к оболочке /V = 5. В скобках у некоторых уровней указано 
число заполненных состояний, т. е. число протонов в протонно-нечет
ном ядре, основное состояние которого имеет квантовые характери
стики данного уровня. На этом же рисунке представлены ядра, одно
частичные состояния которых интерпретируются по схеме Нильссона. 
Черные кружочки означают возбуждения частиц, белые—дырок. Цифры 
у них означают номер возбужденного состояния. О—относится к ос
новному состоянию. Можно заметить, что возбуждения частиц могут 
чередоваться с возбуждениями дырок. Следует отметить, что в^на- 
стоящей работе могут быть описаны либо возбуждения частиц, либо-

Рис. 2. Схема Нильссона-вращения, ^=4. Вращательно-одночастичный спектр՜' не
четно-протонных ядер с 50<Д<82 как функция деформации при Л = 0,05. Цифры 
у каждого уровня обозначают удвоенный спин, индекс при цифре различает одноча

стичные состояния, к которым относятся вращательные уровни с данным спином.^ 

возбуждения дырок. Чередование таких возбуждений в данной схеме 
количественно не может быть описано. Схема Нильссона представ
ляет собой предельный случай более полной схемы, когда учитываются 
вращения. При стремлении энергии вращения к нулю построенная 
здесь схема переходит в обычную схему Нильссона. На рис. 2 при-
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ведена схема Нильссона с учетом вращений. В отличие от рис. 1 на 
каждом одночастичном состоянии построена вращательная полоса и 
можно проследить, как эти полосы изменяются в зависимости от де
формации т]. Каждая вращательная полоса, развивающаяся на одно
частичном состоянии, при л—>0 вырождается в одночастичное со
стояние схемы Нильссона. Достаточно малые X соответствуют адиа
батическому приближению, когда вращения можно отделить от одно
частичных движений, т. е. на каждом одночастичном состоянии стро
ится независимая вращательная полоса.

Ряс. 3. Вращательно-одночастичные состояния схемы Нильссона-вращения, соответ
ствующие нильссоновским состояниям с асимптотическими квантовыми числами 

1 3---- -I [400] и -----+[402], как функции параметра X при т, 2.

На рис. 3 приведена часть схемы Нильссон 4֊ вращения, отно
сящаяся к двум нильссоновским одночастичным состояниям с асимп-

1+ 3՜•тотическими квантовыми числами —[400] и —[402]. На этих одноча

стичных состояниях, согласно принятой интерпретации, развиваются 
вращательные полосы ядер 77/г‘89, 77/г1И и 77/г1И. При определенных
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значениях параметров т( и /• (т( = 2, л = 0,036 для /г189; ^=2, /.=0,042 
для 1г'п и т( = 2, /. = 0,052 для /г1Ю) можно добиться удовлетвори
тельного согласия с экспериментом (см. рис. 5). На рис. 4 приведена 
часть схемы Нильссон + вращения, относящаяся к трем одночастич-

Рис. 4. Вращательно-одночастичные состояния схемы Нильссон-|-враще
ния, соответствующие нильссоновским состояниям с асимптотическими 

13 5квантовыми числами —- +[400], —+[402] и —+[402] как функции па- 
л л л

раметра X при т) -4.

3 Известия АН АрмССР, Физика, № 5
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ным состояниям у+1400]. -֊-+[402] и —т[402] в зависимости от па

раметра X при ^ = 4. Эти орбиты соответствуют изотопам рения. 
Имеется ряд указаний [12—13] на то, что в изотопах рения возбуж
даются 7-колебательные состояния. Из рис. 4 видно, что при малых
К имеется относительно большая энергетическая щель между враща

тельной полосой на состоянии у 4402], И полосами, построенными на

700

600

500

100

300

300

800

г ГМ у[«Л

Г [ЮН—Н*мГ Гм

Рис, 5. Теоретические и экспериментальные спины и энергии ядер /г1"9, 1гт и /г1М. 
Слева даны теоретические значения (для /г140 К—0,036; для /г1®1 Л = 0,042; для 1г"^ 
Х=0,052; всюду 1|=2), справа—экспериментальные, взятые из работы [14] для /г1*9 

и /г101 и из [15] для /г1М.

1 3состояниях —+ [400] и —+[402]. Согласно работе [7], взаимодей

ствие аномальной полосы | т | =

частичному состоянию —'(4021

2

с основной

соответствующей одно-

приводит к опусканию

состояния —+ [400] и сильно его коллективизирует. Поэтому состоя

ние -^-+645,8 кеу [15] Ле185 можно интерпретировать как сильно коллек

тивизированное одночастичное состояние с асимптотическими кванто-
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выми числами -| + [400[, Точно также состояние —+511 ^еи в Ле1”

1 3[16]—это сильно коллективизированное состояние—+ [400]; —■''582 кеи 
2 2

3 3 '
это — |402]; — 618 /геи—вращательное состояние полосы, при-

11 3надлежащей — [400|; а —+625 кеу и —+773 4еи — уровни, принад

лежащие 

1^1=1.

•('-колебательной 

соответствующей

или аномальной вращательной полосе

одночастичному состоянию ֊+[402]. На

рис. 6 даны теоретические и экспериментальные спины и энергии 
ядер 7т”7, 7т”9, 7т171. Часть возбужденных состояний этих ядер

Е 
(«*)

300 -

—V гм
—г ?м

830 -

700 -

г—
___ {Тиа* ^____ / I* тМ*
—Г ^—' —V гм*
-с’ Гм- /-----г ?»
--------- £ |К«Г 7600 -

Рис. 6. Теоретические и экспериментальные спины и энергии ядер Гт1'”, ТтУл\ 
Гт1՜1. Слева даны теоретические значения (для Гт1117 Л=0,184; для Тш1®1 /.=0,116; 
Гт1՜1 /. 0,052; всюду т( = 5,4), справа—экспериментальные, взятые из работы [15] и 
для Гт1"՜ и Гт1՜1 и из [17] для Гт1'՜*. Справа также указаны асимптотические кван
товые числа. Звездочка означает, что данный уровень сильно коллективизирован за 

счет взаимодействия с ^-колебаниями.

описывается схемой, представленной на рис. 7. Рис. 7 представляет
собой тоже часть схемы Нильссон р вращения, относящуюся к одноча-
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-I-------- 1---------1---------1_____ ' । । г ■ ,
0.02 ооа о.об о.и аю о и ок ою ан ого

— 1
Рис. 7. Вращательно-одночастичные состояния схемы 
Нильссон-|-вращения, соответствующие нильссоновским 
состояниям с асимптотическими квантовыми числами
V +[411], 4՜ +[404], 4֊ +[402], -+И02] и
л л л л

——+[400] как функции параметра Л при ^֊5,4. Цифры

у каждого уровня обозначают удвоенный спин, индекс 
при цифре различает одночастичные состояния, к ко
торым относятся вращательные уровни с данным 

спином.

17 5 3
стичным состояниям —+[411], —+[404], —+[402], —+[402] и 

2 2 2 2
-^-+[400] в зависимости от параметра л при +, = 5,4. В случае Тт™'

все известные возбужденные состояния описываются при А = 0,184
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(рис. 7). В случае Тт^ нижайшие состояния также удовлетвори
тельно описываются теорией (рис. 7, /. = 0,116), причем любопытно, 

9 11
что состояния 332 Леи и —+368Леи—члены ротационной полосы,

1 7построенной на одпочастичном состоянии —+[411], а не —*[404].

3
Состояние — 570 Леи — это опущенный за счет 7-колебаний и сильно

' 3 5 7тем коллективизированный уровень —+[402], а —+633Леи и —+718
2 2

Леи — члены его ротационной полосы. Аналогична ситуация в ядре 
Тт'՜1. Нижайшие состояния — это вращательно-одночастичные состоя
ния, описываемые схемой Нильссон-|֊ вращения (рис. 7, л = 0,052).

3
Далее, — 675 Леи — опущенный и коллективизированный уровень

3 5—+ |402|; уровню — 737 Леи можно приписать асимптотические

квантовые числа ~+[402]; "^ '912 Леи— член ротационной полосы, 

3 5
принадлежащей —+[402]. И, наконец, —+963 Леи можно интерпрети-

г 5ровать как вращательное состояние с / = — из полосы, построенной

на ~- |400|, сильно опущенное за счет взаимодействия его с соот

ветствующим состоянием аномальной полосы нулевых 7-колебаний с 
|т| = 1, построенной на одночастичном состоянии -^-+[411]. Наконец, 

на рис. 8 представлены теоретические и экспериментальные спины и 
энергии ядра в։£'и1И. Соответствующая часть схемы Нильссон-[-враще
ния представлена на рис. 7. На этом рисунке представлена та часть 
схемы, которая соответствует одночастичным состояниям с асимпто- 

5 3 17тическими квантовыми числами—+[413], —+[411], —+[411], —+ [404]

и ~֊+[402]. Для нижайших состояний ^и153 при /. = 0,024 наблюдается 

хорошее согласие с экспериментом. Полоса, начинающаяся с уровня 
-^- 634 Леи — это вращательная полоса на коллективизированном за 

счет 7-колебаний одночастичнэм состоянии с асимптотическими кван

товыми числами -"+[411].
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В рамках настоящей теории не может быть описано ядро ТЬ™, 
в котором сначала возбуждается дырочное состояние, затем частич
ное. То же самое можно сказать о ядрах Ьи1'' и Т(1М (см. рис. 1). 
Однако не исключено, что и в последнем случае сказывается влияние 
неаксиальности, т. е. 7-колебаний.

Е

300

800

700

500

300

Рис. 8. Теоретические и экспериментальные 
спины и энергии ядра £и1М. Слева даны теорети
ческие значения (7. = 0,024, Т|=4), справа—экс
периментальные [18]. Справа также указаны 
асимптотические квантовые числа. Звездочка 
означает, что данный уровень сильно коллек

тивизировав.

Таким образом, проведенное исследование показывает, что в об
ласти ядер, принадлежащих оболочке ^=4 низколежащие состояния 
действительно могут быть описаны схемой Нильссон-*-вращения. Од
нако во многих случаях более высокие возбужденные состояния ле
жат значительно ниже, чем можно ожидать согласно схеме Нильссон 4-



Модель Нильссона с учетом вращений 307

вращения. Это свидетельствует о том, что следует учитывать 7-коле
бания. К сожалению, точный учет их связан с большими трудностями 
и нужно искать приближенные методы.

Рис. 9. Вращательно-одночастичные состояния схемы Нильссон+враще- 
ния, соответствующие нильссоновским состояниям с асимптотическими 
квантовыми числами -2-+[413] -А.-[411], 2-+[411], -2-+[404] и

Д Д Д 2

-^- + [402] как функции параметра X при ц=4.

В заключение авторы выражают глубокую благодарность профес
сору А. С. Давыдову за постоянное внимание к работе и ценные 
критические замечания, а также В. В. Пашкевичу за плодотворные 
дискуссии.
Ереванский физический

институт Поступила 13 апреля 1966
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ՆԻԼՍՈՆԻ ՄՈԴԵԼԸ ԵՐԲ 2ԱՇՎԻ ԵՆ ԱՌՆՎՈՒՄ 2ԵՆՔԻ ՊՏՈՒՅՏՆԵՐԸ:
ԹԱՎԱՆԹ N = 4

Վ. U. ՊՈՂՈՕՅԱՆ, Ռ. Ա. 11ԱՐԴԱՐՑԱՆ

Հետազոտված է կենտ մաշուկի հետևյալ մոդելը։ Միջուկը բաղկացած Г կոլեկտիվ շարժում
ներ կատարող աքսիալ-սիմետրիկ հենքից և նրա շուրջը սլտտվող մեկ նուկլոնից։ Որպես դաշտ, 

որտեղ շարժվում է արտաքին նուկլոնը, ընտրված է նիլսոնի պոտենցիալը։ ենթադրվում է, որ 

միջուկը կալուն ( ՛է- տատանումների նկատմամբ։ Շեղումները աքսիալ սիմետրիայից թեկուղ և

փոքր են, բայց դոյություն ունեն։ Այդ պատճառով անկյունային մոմենտը և նրա պրոեկցիան սի

մետրիայի հավասարակշռված առանցքի նկատմամբ չեն պահպանվում ։ Այսպիսի միջուկներում 

պտույտները առանձնանում են կոլեկտիվ շարժումների մյուս ձևերից։ Կարելի է ուսումնասիրել 

պտույտները և առանձին մասնիկի շարժման փոխադարձ կապը։ N — A թաղանթի համար (N-ը 
Նիլսոնի մոդելի դլխավոր քվանտային թիվն է) էլեկտրոնս։յին֊հաշվիլ մեքենայի վրա լուծվել 

է միամասնիկի պտտական շարժման խնդիրը կենտ միջուկների համար։ Մի շարք միջուկների 

համար հաղվագյուտ հողերի տիրույթում (Еи^'л, Ir^, 1г^ , Ir^, Тт^*, TmW', Тт*tl) 
սպիների և դրդռման էներգիաների ստացված հաջորդականության համեմատումը էքսպերիմենտն 

հետ թույլ է տալիս տարբերել պտտական միամասնիկի վիճակներր ղրոյական ՜է— տատանում

ների մեծ խառնուրդ ունեցող վիճակներից։ Ստացված է րավարար համաձայնություն էքսպերի

մենտի հետ։

NILSSON’S MODEL WITH AN ACCOUNT OF THE ROTATIONS 
SHELL W=4

by B. S. POGHOSS1AN, R. A. SARDARIAN

The paper treats of the axial-symmetric model of the odd—A nucleus, consi
sting of a rotating core and an external nucleon moving in the field of core. Nilsson's
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potential is chosen as the field where the external nucleon moves. The nucleon remains 
stiff in respect to the 7-vibrations. The single-particle states of the shell N 4 are 
found out. The theoretical calculation is in full agreement with the experimentally 
excited states of the nuclei Euva, Ir'"", Ir1'", Ir^', Tm''՜, Tm'"՛՛-՛, Tm'՜1.


