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МОДЕЛЬ НЕАКСИАЛЬНОГО РОТАТОРА 
ДЛЯ ЯДЕР СО СПИНОМ 7/2

Р. А. САРДАРЯН

Модель неаксиального ротатора, в которой сохраняется проекция 
момента внешнего нуклона на ось я, применяется .'для описания спектра 
ядер, спин основного состояния которых равен 7/2. Рассчитанный спектр 
сравнивается со спектрами ядер Но1И, Ей1”, Ву1И, УЬ11’, УЬ1,։, Ех1”, 
ЕН”, Ег"‘, НН” и НР”.

В работе [1] была рассмотрена модель нечетных неаксиальных, 
ядер в адиабатическом приближении, заключающемся в том, что кол
лективные степени свободы ядра могут рассматриваться независимо от 
одночастичных. Поводом для такого предположения явилось то об
стоятельство, что, как было показано в работах [2, 3], при не очень 
больших значениях параметра неаксиальности 7 среднее значение про
екции момента количества движения на ось я для низколежащих со
стояний ядер равно спину основного состояния. То, что возбуждения, 
связанные с разрывом пары, лежат выше 1,5—2 мае, позволяет иссле
довать коллективные движения в пренебрежении парными корреляция
ми. Таким образом, была поставлена задача, заключающаяся в выясне
нии влияния неаксиальности на основную и аномальную вращательные 
полосы. Основные предположения модели заключаются в следующем. 
Ядро состоит из неаксиального остова и нуклона, движущегося в по
ле остова. Хотя поле, в котором движется внешний нуклон, неаксиаль
ное, предполагается, что момент количества движения / внешнего нук՜ 
лона и проекция его 2 на ось я, совпадающую с осью симметрии 
ядра при исчезновении неаксиальности, являются интегралами движения. 
Спин основного состояния ядра определяется моментом количества 
движения внешнего нуклона, /0 (спин осн. сост.) = у = 2.

Гамильтониан системы записывается в виде

Н = Нъ1Ь + НгЫ -\՜ Нм, (1)
где Н^ь — гамильтониан поверхностных колебаний, НГ01 — вращатель
ный гамильтониан, Нм — гамильтониан взаимодействия внешнего нук
лона с несферической частью поля остова. Явный вид этих операто՜ 
ров выписан в работе [1]. Предполагая, что ^-колебания можно отде
лить от остальных движений системы, при сделанных выше предполо՜ 
жениях уравнение для переменных 7^ может быть записано в следую
щем виде:

0/) + Д')ф(г, 0/)=О, (2)
\О2Г
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^ = 1-10. ‘ О)

* (То, М = 4/ (То) [/(/+ 1) - ^1 + 4 Г* ^(^ - ^)+

+ ГЛ)И (4)

11 (То) — : ։о.. (2-г соз 2,); Г։(ч0)— я։п23" ^н^Т»։

гз(То) = -֊֊։
51П-70

К~(-> = 2т- т = 0, +1, ±2,- - (6)
В уравнении (2) переменные гиб/ разделяются и вращательный спектр 
определяется уравнением

[£(70, М֊>]ЩМ==0. (7)

Диагонализируя оператор R (%0, V/) в пространстве функций 

|/^>= )/^ }Д'ик(М^(х) Н-1)^'*. ֊НМ'р'-'Лх)}, (8)

определим собственные значения энергии а.
Отличные от нуля матричные элементы оператора R (70, б/) имеют 

вид
<7^ |£| 1К-.> = 2- Г, (7о) I [7(7+ 1) - №] -

- (-1)'-' (7 + 1/2) (у + 1/2) ЛК!^) + Г3 (То) ^=2^, (9)

<7АЛ|£|7, 7^+2, т>= 211121/(7֊/0(7= Л + 1)(7+Х+1)(7=/Г+2) • 
6

(10)
Диагонализация оператора R (70бг) проводилась на ЭМВ „Раздан-3“, 
порядок диагонализируемых матриц определяе тся выражением п=7+1/2. 
На рис. 1 и 2 представлен энергетический спектр в зависимости от 
параметра неаксиальности для ядер со спином 7/2, полученный в ре
зультате указанной выше диагонализации. Эта система уровней зави
сит от двух параметров: 1) от параметра (обозначим его А"), имею
щего тот же смысл, что и параметр А в формуле

£(7) = Д7(7+1) + 5/2(7 + 1)2, (11)
2) параметра неаксиальности 7. Для удобства пользования и нагляд
ности на рис. 1 приведены основная вращательная 'полоса до уровня 
со спином 23/2 и два уровня аномальной полосы — нижайший со спи
ном 3/2 и уровень с 7=(Ц/2)3. На рис. 2 представлена аномальная



Модель неаксиального ротатора 427

Рис. 1. Основная вращательная полоса 
и два уровня (нижайшиВ и уровень со 
спином 11/2 (К = 3/2)) аномальной по
лосы с. т'= 1 в зависимости от пара
метра неаксиальности ■( для ядер со 

спином 7/2.

Рис. 2. Аномальная вращательная 
полоса с т = 1, отсчитываемая от 
нижайшего аномального уровня, в 
зависимости от параметра ՝( для 

ядер со спином 7/2.

полоса, энергетические уровни которой отсчитываются от нижайшего 
аномального уровня с / = 3/2. Кривые имеют реальный смысл при 
7 ^20°. Это связано с тем обстоятельством, что гамильтониан (1)
инвариантен относительно преобразования

(12)

(см.,напр., [4]). Приближение 2 = const нарушает эту инвариантность. 
Физически это связано со следующим обстоятельством. Преобразова
ние 7 -> 60е — 7 означает, что мы перешли от вытянутой формы ядра 
к сплюснутой. При этом меняется ось симметрии ядра. Если при 
7=0° ось симметрии была направлена по оси z, то при 7 = 60° ось 
симметрии направлена по оси у- С этим связано то, что при 7 = 60° 2 
уже не может быть интегралом движения, если смысл ее остается 
проекцией на ось z. Поэтому приближение 2 = const, будет справед--



428 Р. А. Сардарян

ливо до тех пор, пока ось г приблизительно может еще считаться 
осью симметрии, т- е. до 7 <20 .

При сравнении теории с экспериментом параметры 7 и А" выби
раются так же, как и в работе [1]. На рис. 3 проводится сравнение 
теоретических и экспериментальных уровней ядра Но1”. Легко видеть, 
что адиабатическая теория, развиваемая в настоящей работе, дает не-

ш Н"a1 ftoea’ EWW* Еожа’ ь» а1 Едац
и*—тз

эд л-—mi г—m ir—тэ in—mi

5х----- К7 Г------ КЗ Г------ К7 Г------ М.7

7<bwyG 7^77770 7x7777x0 ЗЛттхгО

жюй fn’nr тени К) фиш(1<) Нищн)

Тис. 3. Экспериментальные и теоретические спектры ядра Но1,։. В первом столб
це (слева направо) даны экспериментальные значения анергий и спинов, во вто
ром — рассчитанные в настоящей работе, в третьем — расчеты работы [4]. в чет
вертом и пятом — основная и аномальная вращательные полосы, рассчитанные по 

формуле (11).

плохое согласие с экспериментом, причем адиабатический спектр очень 
близок к неадиабатическому, относящемуся к одночастичному состоя
нию с |2| = 7/2 и рассчитанному в работе [3]. При этом основной вра
щательной полосе соответствуют две аномальные, причем, как отме
чалось в работе [1], положение аномальной полосы, соответствующей 
ТС = 2 + 2, строго определено положением полосы с К = 2 —2. Одна
ко в эксперименте уровни 11/2—, 687 кэв и 13/2—, 815 кэв интерпре
тируются как аномальные уровни с К= 2 — 2. Их положение доволь
но существенно отличается от предсказываемого теорией. Если экспе
рименты подтвердятся, то этому факту нужно будет найти объяс
нение. Следует, однако, отметить, что положение первого иэ этих 
уровней близко к теоретическому 13/2-, 700 кэв, принадлежащему 
полосе с /Г =2+2, а второго - к уровню 11/2-, 860 кэв полосы 
с /С = 2 — 2. Формула (11) также дает хорошее согласие с экспери
ментом, однако для описания основной и двух аномальных полос 
с Л = 2 — 2 и ^ = 2 + 2 потребовалось бы восемь параметров,
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тогда как в настоящей работе всего два. Конкретные значе
ния параметров, используемых при сравнении с опытом даны в табли
це. Параметры А' и В’ также относятся к формуле (11), но приме
ненной для описания аномальной полосы.

Таблица

Ядро А В А' В' А" 7

Но1” 10,53 —0,0028 11,13 -0,0049 9.6 13’10'
Ей1” 13,76 -0,0064 13,7 .1.0,0048 12,9 10
Оу’« 9,14 0,0032 9,01 +0,0053 8,7 12’20'
УЬ1" 7,1 0,019 8,35 7.5 10’05'
УЬ11» П,8 —0,0046 12,7 -0,036 10,8 11’10'
Ег1" 8,5 0,0068 8,0 0,02 8,2 12°
Ег14’ 14,0 -0,05 10,85 0,076 9,9 17’40'
Ег”‘ 12,65 13,7 ֊0,041 10,8 16’40'
НР” 12,85 -0,0073

-0,0143
П.4 14°

НР" 14,0 —0,009 13,4 12,0 15°

На рис. 4 сравниваются теоретические и экспериментальные 
■спектры ядра Ей1”. В этом ядре наблюдается аномальная полоса с 
^ = 2 + 2. Теория хорошо описывает эту аномальную полосу, однако
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РИС. 4. То же, что и на рис. 3, для 
Ьи”’, без расчетов работы [4].

Рис. 5. То же, что и на рис. 3, для 
ядра Ву1”.

представляет большой интерес поиск в этом ядре аномальной полосы 
с ЛГ=2—2. Энергетическое расщепление полосе А? = 2+2 и К=^—2 
могло бы быть дополнительным критерием применимости модели. На 
рис. 5—12 теоретический спектр сравнивается с экспериментальными 
спектрами ядер Оухю, УЬ1М. УЬ17։, Ег1", Ег1И, Ег1П, НР” и НР”. Во 
-3 Известия АН АрмССР, Физика, № 6
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ядра УЬ1։։.
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Рис. 7. То же, что и ва рис. 4, для 
ядра УЬ1,։.
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Рис. 8. То же, что я на рис. 3, для 
ядра Ег1”.

Рис. 9. То же, что и на рис. 4, для
ядра Ег1И.

всех случаях наблюдается хорошее согласие теории с экспериментом- 
Особый интерес представляет ядро НР” (рис. 11), спектр которого 
промерен до уровней с довольно большими значениями спина. Легко 
видеть, что введение неаксильности приводит к некоторому опуска.
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на рис. 4, ДЛЯ ядра Ег17։.
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Рис. 12. То же, что на рис. 4, для 
ядра HP”.

нию уровней с большими спинами по сравнению с формулой Е(Г) =
= Д/(/+1), что улучшает согласие теории с экспериментом. Этой же 
цели служат введение члена ВЛ(/+1)։в формуле (11). Однако вве
дение неаксиальности не только улучшает вращательный спектр ядра, 
но задает также положение аномальных полос. Пока в эксперименте 
систематически наблюдаются только аномальные полосы с /С = 2 —2 • 
Поиски возбужденных состояний, которые можно было отнести к 
аномальной полосе с /С = 2 + 2 представляют большой интерес. При 
этом следует иметь в виду, что сравнение теоретического и экспери
ментального спектров еще недостаточно для однозначной интерпрета
ции спектра, поэтому необходимо дальнейшее исследование свойств 
аномальных полос, в частности, электромагнитных переходов как меж-
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ду уровнями аномальной полосы, так и с уровней аномальной полосы 
на уровни основной. Что же касается энергетического спектра, то 
можно сделать следующий вывод. Адиабатическая модель неаксиаль
ных нечетных ядер удовлетворительно описывает основную враща
тельную полосу, одну аномальную и предсказывает положение второй 
аномальной полосы с |т| = 1 ядер, спин основного состояния которых 
равен 7/2. Кроме того, в теории автоматически получаются аномаль
ные полосы с |т| = 2, 3 и т. д.
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Ո9 ԱԿՍԻԱԼ ՌՈՏԱՏՈՐՆ ՄՈԴԵԼԸ 7/2 ՍՊԻՆ 
ՈՒՆԵՑՈՂ ՄԻՋՈՒԿՆԵՐԻ ՀԱՄԱՐ

Ռ. Օ. ՕԱՐԴԱՐՑԱՆ

Ոչ ակսիալ ռոտատորի մոդելը, որում պահպանվում է արտաքին նուկլոնի մոմենտի պրոյ
եկցիան Z առանցքի վրա, օգտագործվում է հիմնական վիճակում 7/2 սպին ունեցող միջուկների 
սպեկտրի նկարագրման համար։ Հաշված սպեկտրը համեմատվում Հ Ho'^, Lu1^, Dy1*®, Yb11^ 
Yb"», Er1*1, Er1”, Er111, Hf1", Hf11» միջուկների սպեկտրերի հետ,

THE NON-AX1AL ROTATOR MODEL FOR NUCLEI 
WITH THE SPIN OF 7/2

R. A. SARDARIAN

The model of non-axial rotator with conserving projection of the external nucleon 
momentum on the z axis is used to describe the spectra of nuclei having in the ground՛ 
state the spin 7/2. The spectrum calculated is compared with the experimental spectra, 
of the nuclei Ho1»», Lu1", Dy1»», Yb1»», Yb«», Er1", Er1", Er111, Hj1" and Hf"’.


