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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МОНОПОЛЬНЫЕ ПЕРЕХОДЫ 
В НЕСФЕРИЧЕСКИХ АТОМНЫХ ЯДРАХ

Рассчитаны энергетические состояния несферических четно-четных атомных ядер, 
имеющих в основном состоянии аксиальную симметрию. Показано, что волновые функ
ции и относительные энергии возбужденных состояний при полном учете взаимодей
ствий вращения с Р- и у 'колебаниями выражаются через два параметра, характери
зующие амплитуды нулевых Р- и уколебаний поверхности ядра. Вычислены относи
тельные вероятности £'0- и £2-переходов как функции этих параметров. Теория срав
нивается с экспериментом.

Введение

Хорошо известно, что в окруженном электронами ядре возможны 
электрические монопольные ЯО-переходы между состояниями одина
кового спина и четности. При таких переходах энергия возбуждения 
ядра уносится электронами конверсии. Вероятность £0-переходов оп
ределяется изменением радиального распределения электрических за 
рядов внутри ядра в момент квантового перехода. Поэтому эксперимен
тальное и теоретическое изучение .ЕО-переходов может служить эффек
тивным средством исследования природы возбужденных состояний атом
ных ядер и правильности выбора модели для их описания. Теория £0- 
переходов между первыми возбужденными состояниями одинакового 
спина рассматривалась в ряде работ [1—6] для различных моделей ядер.

В настоящее время установлено, что в четно-четных несферических 
ядрах наряду с основной последовательностью возбужденных состояний 
малой энергии со спинами (в единицах Н), равными 2, 4, 6, 8..., и значе
ниями проекции (К) спина на аксиальную ось, близкими к нулю, имеют
ся возбужденные состояния со спинами 2, 3, 4, ... и К  « 2 . В первоначаль
ной теории коллективных возбужденных состояний, развитой Бором и 
Моттельсоном [7], возбужденные состояния с /С «2 рассматривались как 
у  — колебания поверхности ядра, а в работе Давыдова и Филиппова 
[8] — как состояния аномальной вращательной полосы неаксиального 
ротатора. Эти две крайние точки зрения отражают разные методы приб
лиженного решения задачи о коллективных возбуждениях, соответст
вующих квадрупольным колебаниям поверхности атомного ядра, описы
ваемых оператором

Я  =  - ^ - { 7 ’» +  - 1 [Г г +  7’„ , | }  +  К (М ), (1)
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где V (Р, у ) — потенциальная энергия {3- и 7 -колебаний,

7 Р =  — —  Т у = --------- 1-—  . —  Г sin ( 3 y )  — \
Р4 др \ др ) sin3y <?Y V ду J

з

г ™' =
2 = 1

при этом Jt — проекции на главные оси ядра оператора полного углового 
момента. Обычно зависимость функций At {у) от динамической переменной 
у  определяется выражениями

М у) =  [sin (y — " х - ) ] -2 * 1 = 2*3-

Д ля ядер, у которых колебания происходят относительно равновесной 
сферической формы, такая зависимость получается [7] в результате кано
нического преобразования оператора

я  =  - | - £ { с к р  +  в ы 2}, Ц =  ° . ± U  + 2

коллективных квадрупольных колебаний поверхности ядра к переменным 
010APY- Собственные функции оператора (1) как функции внутренних 
динамических переменных р и y и  трех углов Эйлера 0 =  {010293} опреде
ляются в пространстве с элементом объема

dx =  Р41 sin Зу | sin 02 d^dydQ^Q^dQ^

В полном виде исследование коллективных возбуждений, описываемых 
оператором (1), еще не производилось. Во всех предыдущих работах ре
шались задачи, соответствующие определенным упрощениям (1). Так, 
например, в работах [7, 9] исследовались возбуждения ядра, определяемые 
оператором

Ь2 г 1 д Т 2

<2>
который получается из (1) при сохранении членов, зависящих от у, при 
следующих дополнительных упрощениях:

я р 2 -> B f 0 =  B yt V  (р, у) -  ■y  (Р -  Ро)2 +  ~  c ; Y2,

h2 (3)2ВР2 6ВРI d 2By r

Согласно (3) второе слагаемое в кадратных скобках оператора (2) пред
ставляет собой часть оператора вращения. Если обозначить через К =  
=  0, 2, 4... собственные значения оператора / 3, то в состояниях с К  Ф 0 
собственные значения оператора (2) характеризуют сложные возбуж
дения, в которых у-колебания и вращения ядра вокруг оси 3 нераздели
мы. В частности, волновые функции этих состояний зависят от y и угла 0з. 
Таким образом, возбужденные состояния, определяемые оператором (2), 
можно назвать Y-колебаниями только в состояниях с К ^О .  С другой сто
роны, в адиабатической теории Давыдова и Филиппова [8] возбужден
ные состояния характеризовались оператором
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н '  =  К2 т = ' Ь2 V
2В62 r0< 8Вв2 2 j ( 2я/

Z sin2 \ У — ~ 3

в котором динамические переменные р и у заменяются некоторыми 
эффективными значениями, играющими роль параметров теории. Фор
мально такая за!мена сводит Н '  к  оператору энергии жесткого асиммет
ричного волчка. Соответствующие возбужденные состояния назывались 
вращательными, хотя в действительности они также представляют ком
бинаций вращения с колебаниями поверхности ядра, которые косвенно 
учитываются эффективным выбором (3 и у. Если рассматривать возбуж
денные состояния только основной и аномальной вращательных полос и 
вероятности переходов между ними, то такое адиабатическое прибли
жение является достаточно удовлетворительным.

В более точной теории адиабатическое приближение является не
приемлемым. Форма ядра меняется при переходе его в возбужденные 
состояния. В частности, при переходе в возбужденные состояния с К Ф О 
нарушается аксиальная симметрия ядра даж е в том случае, когда она 
имелась в основном состоянии. Изменение формы ядра при его возбуж
дении приводит к связи вращения с |3- и у-колебаниями. Учет такой 
взаимосвязи особенно существен при исследовании £0-переходов, так 
как вероятности таких переходов строго запрещены в адиабатическом 
приближении.

В работе [5] вычисление вероятностей £0-переходов производилось 
без полного' учета взаимодействия (3- и у-колебаний. Волновые функции 
возбужденных состояний писались в виде произведения £ (р )  Ф(у, 01 02 
0з). В интересной заботе Хара i[6] используется ряд непоследовательных 
преобразований оператора (1). С одной стороны, производятся упро
щения (3), чтобы получить оператор «у-колебаний» (2). С другой сторо
ны, учитываются некоторые члены второго порядка малости в разложе-

ft . ft.
нии моментов инерции по степеням |3—|Зо и у (именно члены ~ у  - ——

(J| — J\)) в последующих вычислениях в [6] не учитываются все 
члены одинакового порядка малости.

Целью настоящей статьи является попытка вычисления уровней 
энергии, волновых функций и вероятностей £0- и £2-переходов на основе 
оператора (1) с более полным учетом взаимосвязи между коллективны^ 
ми возбуждениями разного типа.

В наиболее общем случае потенциальная энергия может быть записа
на в виде

У (Р> Y) — y  с р 2 +  Н  (cos 3Y)>

Л 4-2где, %— некоторая функция. Введем функцию W ((5, у) =  V (р, у) -1—
Р2

где Л0 — постоянная величина, значение которой будет определено ниже.

Тогда, разлагая W (Р, у) в ряд по степеням отклонений |3 и у  от значе
ний Ро .и Уо) соответствующих минимуму у), получим с точностью
до постоянного слагаемого

’  у  (Р, V) +  =  т  с е (Р -  &>)* +  Y c v  №> (V -  Vo)8- (4)
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Подставляя (4) в оператор (1), можно преобразовать (1) к виду

h =  - ^ - H  =  K  +  hu  (5)

где
i2

ho = —  f a  —  —  +  -(- ~ Ро)2' +  —  \ту +  Trot +  (Y— —  —  A o l l ,  (6 )
2 \  §* (цро)4 Р2 . 4Г4 . /  ' '

b = < y = v £ . ( ± - A l ,  (7)
8Г‘ \ р 0 р 1 w

( 8У1 г Ь2 I 74 г  _  А ' h2 l/4

Jо
С

О
.

> h 1
р

| L 4BCy J
Величины р0, уо. М1 и Г, входящие в (5), следует рассматривать как пара
метры теории. Энергии возбужденных состояний далее будут измеряться

Ь2только в единицах ------ , поэтому далее мы будем пользоваться только
m l

оператором h.
Как будет показано в § 2, если пренебречь оператором h u то волно

вая функция основного состояния пропорциональна

Таким образом, величины Г и (я̂ о характеризуют амплитуды нулевых 
Y- и p-колебаний поверхности ядра. Значения Г = ц = 0 соответствуют-1 
абсолютно жестким ядрам. Величину (л будем называть параметром не- 
адиабатичности по отношению к (3-колебаниям. Величину Г будем назы
вать параметром неаксиальности, так как она характеризует (при Yo —0) 
амплитуду нулевых Y-колебаний, нарушающих аксиальную симметрию 
ядра. В § 1 будут найдены собственные функции оператора [6], соответ
ствующие разным коллективным возбужденным состояниям .ядер. В § 2 
и 3 эти функции будут использованы для вычисления ядерных матрич
ных элементов, определяющих вероятности £0- и ^2-переходов. В § 4 
производится сравнение теории с экспериментальными данными.

§ 1. Собственные функции коллективных возбужденных состояний

Собственные функции оператора h (5) могут быть вычислены мето
дом последовательных приближений, если рассматривать hi как опера-" 
тор возмущения. Действительно, если ' ' .

(ho — ; = 0 f (9)
то в первом приближении теории возмущений собственные функции пол
ного оператора h имеют вид

\ i >  +  (Ю)
ш  е‘ ~ е‘ ' •

Собственные функции ^  можно искать в виде произведения

^ = ! P - 2-/va(P)-Oa (Y, 0), / va(0) =  0,

тогда из (9) получаем систему двух уравнений
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Ту +  Tro, +  Л  ] Фл =  о,

d2 , ( Р - Р о )2 , Л - Л о  _  2е(VА)
<Ф* Ш *  Р2 р2

Zv А =  0 .

( 11)

( 12)

Решения уравнения (12) при фиксированном Л найдены в работе [10]. 
С точностью до множителя нормировки они имеют вид

U  =  Hv(U)-<*  р ( —

где £л =  —1— (-■--р ) . При этом величины и р  выражаются через Л
\Ро 1 

и [х с помощью уравнений

р Ц р — l) =  (Л — Л0){г4, 1,

М-л =  И (13)’l +  3 ( A - A 0) ( i ' j 4] .

Функция #v(£) определяется бесконечным степенным рядом
оо

Я , ©  =  [2Г (-^ г )]-|  Г (•— ^ )-(2С У ,
/=о

где Г {х) — гамма-функция, v — корни трансцендентного уравнения

Я , ( - £ )  = 0. ■ (15)

(14)

Энергия возбуждения [ в единицах h2

о2
с учетом энергии нулевых коле

баний выражается формулой

•<*А> -  - f r V 1 + '3 <Л - Л«) ( f  У + V s + т ( т ) ’ (16)
Согласно численным расчетам Малмана и др. [11] корни уравнения (15) 
при значениях >  4 с точностью до 10““4 совпадают с целыми чис

лами, т. е. v£ =  п =■■ 0, 1, 2, . . .  В этом случае степенной ряд (16) сво
дится к полиному Эрмита Нп (£). Если, далее, ц4(А — Л0) <  1, то, исполь
зуя (13), находим приближенные значения

/7 =  1 ч -Ц 4 (А -  Л0) -  Зр,8 (Л -  Ло)а +  • . . ,
3

|Аа =  и- 1 -----у  fA4 (Л — Л0) -{- .
4

Следовательно, при |А < —  энергия (16) сводится к выражению
3

г ( ^ , Л ) ^ ^ - / -  +  4 - . ( Л - Л 0)
fA2 2 1 + 3fx2 1'n& -J- -i- - - ± ^ ( A - A 0) * + . . . ,

(17)
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а нормированная на элемент объема dt, функция f n имеет вид
_  I

(0  =  (2\ я \ у И )  2 - я л о - е х р ( - ± ? у .

Для вычисления Л и функций ФЛ надо решить уравнение (11). Ре
шение этого уравнения для случая малых колебаний у положения равно
весия Yo =  0 рассмотрено в работах [10, 5, 12] методом теории возму
щений. Разлагая в (11) оператор Trot в ряд по y с точностью до линейных

2 2 2членов и рассматривая выражение — -=.у (J2 — h )  как оператор возмуще-
3 ] / 3

ния, получаем значение Л в нулевом приближении:

1—2 ( п„ , К , i \  , /  (/ + 1) к 2
4

Л — Г 2 • ^2Пу -f- —— h 1^ + - 3 ,

где J  — полный спин состояния, К  =  0, 2, 4, . . .  — проекции спина на ак
сиальную ось, п у — 0, 1, 2, . . .  — квантоЕые числа у‘колебаний. Удобно 
выбрать введенную ранее постоянную А0 раЕной значению А при riy =  
=  К  =  J  =  0, тогда получим

л  — Л0 =  г -2 ■ J (J +  О К2
4

(18)

В нулевом приближении, когда J, К , пу являются хорошими квантовыми 
числами, уравнению (11) удовлетворяют функции, нормированные на эле
мент объема

d t  =  dz- sin 02̂ 0^ 02̂ 03,

9 & ’ (г.0) = п '“у
, 4

( Т - ) 1 (19)

где z =  —1— , F (a, f}, z) — вырожденная гипергеометрическая функция,
2Г2

27 +  1
4 л  L 1 +  ^OK.

Функции Ф ^ ,  удовлетворяющие уравнению (11), в первом прибли
жении выражаются через функции (19) следующими формулами:

а) при Пу =  К  — 0, J — 0, 2, 4, . . .

Фу°0 =  Д  + 1 — Г2

б) при Пу — 0, К  — 2, J =  2, 3, 4, . . .  

ФЙ =  « р 5 2 -о у ) Г3 (о) , Г3 (1) 
фуо +  ~ , фуо_1 —Г2 — ■ 1 + Г 2

в) при Пу =  1, К  =  0, J  =  0, 2, 4, . . .

^  9Й;ЗГ2

Фуо =  Фуо +  a(/) £ - Г3 -,(0)4- / 2  Г3 ф(1)
+  Г2
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где

a W  =  L 3 ^ “ [(y' 1)У (У +1)(У  +  2)]

Ь {J) ,= i f f t ( / ~ 3) v  ~ 2) + 3) (y +  4>]1

Итак, собственные функции оператора h0 при fx<^ —  определяются
3

efi)

р '

2
О

4

3
2

2
0

6

ч

г

к * 0 к = г к*0 к*0

пе‘0 nfi*0 Пд*! П/з'-О

Пу-0 nr --0 /?„ =0 Пу=1

произведениями

Ф =  я]> (щ пУЖ )  =  f n f i )  O jv (z, 0), (20)

где Яр, ny — квантовые числа соответст
венно |3- и у-колебаний, пробегающие зна
чения 0, 1 ,2 , . . . ;  J — полный спин состоя
ния, /С =  0, 2, 4, . . .  —приближенные кван
товые числа. При этом энергия возбуж
денных состояний согласно (17) и (18) 
равна

АЕ (ntfiyJK) =  е (np/iyJK) 

где

8 (0000), (21)

П(К +■
1

8 (tlptlyJK) 

1
+  2 

К2

Г
+

г —2 / , /СГ I Пу +  — +

1 +  3|А2 |« р  +  

/ ( / + 1 )

Рис. 1

—  2 j x 4 

/(./ + 1)
( П* +  Т

К2
(22)

1При значениях jj, и Г >  — следует в (21) подставлять значения (16), в 

которых А—Ао определяется с помощью (18). В очень грубом прибли
жении, при (J, и (22) сводится к простому выражению

4 Е(п„, nY, Ж I =  пц-ц-2 +  ( о ,  +  - i )  -Г"2 +  i l l ± A  _  (23)

Зная собственные функции (20) оператора ho, можно с помощью 
формулы (10) определить собственные функции полного оператора (5). 
Эти собственные функции характеризуются квантовыми числами яр, 
Пу, J и приближенным квантовым числом К. Энергии возбужденных 
состояний в нулевом приближении определяются (21).

Д ля иллюстрации полученных результатов на рис. 1 изображена 
грубая схема уровней ядра при различных значениях квантовых чисел. 
Состояния с квантовыми числами n p = « Y = 0 , /С~0, /==0, 2, 4, ... обычно 
называют основной вращательной полосой. Состояния с п р =  пу = 0 , 
/С«2, /  =  2, 3, 4, ... будем называть аномальной полосой. В грубом приб
лижении эта полоса начинается уровнем с энергией е ( 2 2 ) ^  l j .
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Состояния с квантовыми числами п$ — l , n v = 0 , К ^О ,  /  =  0, 2, 4, ... бу
дем называть р-колебательной полосой. Эта полоса начинается с уров
нем с энергией в (Or —  . Наконец, состояния с квантовыми числами

 ̂ Uп$ =  0, пу =  1, 0, /  =  0, 2, 4, ... будем называть полосой ^-колебании.
Эта полоса начинается уровнем с энергией e (0 Y) ^ - J -  . Следовательно,

Г2
среди первых коллективных возбуждений имеются два типа состояний 
со спином нуль и четыре типа состояний со спином 2. Они отличаются 
друг от друга энергией и вероятностями £0- и £2-переходов. Поэтому 
теоретическое и экспериментальное изучение ЕО- и £2-переходов весьма 
необходимо для определения природы коллективных возбуждений.

§ 2. Монопольные электрические переходы

Как показали Черч и Венесер [1], вероятность £0-переходов может 
быть записана в виде произведения w = Q- ( f  | (£0) | i), где Q — множи
тель (явны й вид его дан в [1]), зависящий от электронных волновых функций,

</|Ш 1(£0)|«) (24)

«ядерный матричный элемент монополя», зависящих от функций | i >  и 
| /  начального и конечного состояний ядра и от оператора ЗЛ (ЕО) моно
польного электрического перехода. В случае однородного распределения 
протонов по объему ядра этот оператор выражается через внутренние пе
ременные р и у  с помощью формулы

Ж(Е0)*= А ф 2 +  В$3 cos Зу), (25)

где А =  В =  -  ■—!*—, Z  — заряд ядра. Оператор (25) не может вызвать
4 л  21 у  л

переходов между вращательными состояниями ядра, рассчитанными в ади
абатическом приближении (когда р и у  постоянны). Реальные возбужден
ные состояния всегда связаны с изменением значений £ и у  относительно 
из равновесных значений р0 и Yo в нулевом состоянии. Рассматривая слу
чай Yo =  0 и ^  , можно с точностью до постоянной преобразовать (25)

3
к виду

Ш *  ( £ 0)  =  А$  ( 2f i £  -  9Б р 0Г 22 +  \i%2 -  27 B$0\xT%z + . . . ) •
Подставляя (10) в (24), находим ядерный силовой параметр для пере

ходов между состояниями | i =  | п ^ п ^ К 1 >  одинакового спина

p ( i-> f)  =  ( % № ( E 0 ) \ ^ )  +

■  ̂ y V  f< ^ /  l^i !% > < % ! ЯК (£0)1 % > , <^/1аЯ(£0)1Ф/> 1 g
I  £ / —  Ч  ' 8j — 8/ ji

где оператор hu  определенный формулой (5), при Yo =  0 в переменных £ 
и z имеет вид

(27)

Матричные элементы типа { ^ 1  Sft(£0)| г|;г) между состояниями, опреде
ляемыми оператором h0, уже рассчитывались в [5]. Вычислив (26), можно 
учесть роль оператора къ характеризующего связь р- и Y'KaJie6aHHfi, в 
£0-переходах.
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Ниже указаны значения матричных элементов монополя. Если ввести 
обозначения

P ( W ) - - ^ P ^ ( W ) ,  (28)

—  ^  а =  —8 ^  ^  2 s  1 s =  £ ^  С29>
ц2 в (20) Р  ’ 8 (20) ’ '  '

то переходы с уровней ^-колебательных полос на уровни того же спина 
основной вращательной полосы определяются значениями

R  ( /р  /0) =  R  (10/0 - »  00/0) -  ^  У 2  ^  ( у  j 1/2,

/? (/ар -* /0) == Я (20/0 -* 00/0) -  ^(<? / 2 ) -1 .
у 2

Д ля переходов между уровнями двух ^-колебательных полос

R  (/jp -> /р) =  /? (20/0 10/0) =  2fx ж  2q
Д ля переходов между уровнями аномальной вращательной полосы и уров
нями основной вращательной полосы

R  ( /2  /0 ) == R  (00/2 00/0) -  — -2-1/- (’/- " -1 W J - J W + 3 . ^
/  3(2s — l) - [92 — ( s — I)2]

В частности,
__ i_

R ( 22 -*20 ) =  — 4 ^s — -£-) " .  [ ^ — (s — l) 8]-i.

Д ля переходов между уровнями -у-колебательной полосы и уровнями ос
новной вращательной полосы

1
s —‘ —

R  (Jy /0) == R  (01 /0  00/0) =  3 ---------- ------
q2 —■ (2s — 1 )2

Для переходов между уровнями ^-колебательной и р-колебательной 
полос

1
451^5  ̂ S"̂~ °R ( J y ± ; J t ) ^ R  (0 1 /0 ^ 1 0 /0 )  =  - ^ ! - ,  Ро

1 4  т /  А л  з /
г п  /J s f )

Все написанные выше формулы справедливы только при значении ^ > 9  и

s < ~ r q * .

§ 3. Электрические квадрупольные переходы

Приведенная вероятность ^-переходов между коллективными состоя
ниями i и j  определяется равенством

я(Я2, » '-»/ ) =  - ] f r £  l ( / I Q s„ | i ) l 2, (30)
т,ту
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где Q2m при малых колебаниях р и у около равновесных значений у 0 =  О 
и Р0 можно записать в следующем виде:

0.2т  — e Q(^2m>
при ЭТОМ

=  (1 +  №  {(1 -  Г2г +  . . . )  Dh о +  r z '4( 1 - - j  Г%) ( D l2 +  ,

Qo —
з ZR$0

(31)
у  5 л  ’ = \1$о ' 2Г2

Пользуясь (30) и (10), получаем явное выражение приведенных вероят- 
/  g2Q2 \

ностей B ( E 2 , i - > f )  ( в единицах-----— ) через волновые функции (18) и
\ 16я J

операторы (31) и (7)

о • а к - V  i / i i #  I . \ I ,Ь(Е2, i - * f )  = 5  +  2 j  {---------------------------------------------- -------Ь

+
<4> f \k m \ Ь >  < Ь  I hi I ^  

ег — Ч
(32)

Вычисления приводят к следующим результатам (значения q и s определе
ны в (29)):

а) для переходов внутри основной вращательной полосы

Ь(Е2, JO—> J '0 ) =  5-(2J00| J'O)2.(1 — _3_ _s 
2 ' ф■У-

где (2JmM\ J 'M ')  — коэффициенты ректорного сложения. В частном слу
чае при переходе с первого возбужденного состояния в основное

Ь(Е2, 20 0) =  ̂ 1 ------ ~ ) ( 1 ~

б) переходы внутри аномальной полосы

Ъ (Е2, J2 J '2) =  5 • (2J02 | J '2 )2 ■ {1 —

_3_ s N2 
2 ’ о2

1 — З — 2
s j  \  q*

в) переходы с аномальной на основную вращательную полосу 

b (Е2, J2 J'O) =  10 • (2J  — 2 ,2 1 J'O)2 • (2s — 1 J - 1 • ( 1 — J2 X

X -̂ 1 +
3 (2 s — 1)

r2) -j f 2 J T _  
J ’O) I /

1)J'(7 ' +  ! ) ( / ' + 2)

1 +  ( -  1)J

_ (2J —  22

(2J00 j / '0 )  ,
— 221 / ' 0) ’ V

—  2

2 ( J - l ) J ( J +  1) (/ +  2)
2 (2J — 2 2 1 / '0 )  V  3

Частные случаи:

» ( И . 2 2 - * 2 0 ) - ^ ( 1 + ^ ) ( 1 — J - . A ) * .

b (E2 , 22 -» 0) = 1 —
2s

j  9 s 
4 '
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г) переходы с уровней ji-колебательных полос на основную вращатель
ную полосу

4(£2, =  (UfPO |J0)*-(l -  - Ц  ;
в частности,

Ь (Е 2 , 0 „-*20 ) == - l ( l  _  J - ) ;  Ь (Е2 , 2s-»20 ) =  -~ -Ь (Е2 ', 0В —>20);

Ь (£2, 2 , - »  0) =  -5- Ь  (£2, 08 -> 20);
5

д) переходы с уровней ^'Колебательной полосы ( /С ~  0) на уровни 
основной вращательной полосы

b (E 2 ,J y -> JO) =  (2Jy001 JO)2•

1 \2

4 ( s ■
1 \ 2

Частные случаи:
2 _

b (£2, 0Y 20) =
4s2

1 \ 2

4 s i f -
b (£2, 2Y 20) =  ~ b  (E2,0y 20);

b (£2, 2Y -* 0) =  —  b (£2, 0Y -* 20). 
5

§ 4. Сравнение теории с экспериментом

Определим «ядерную вероятность» монопольного электрического перехода 
с помощью равенства.

В(Е0, i ^ f ) ^ e ^ R t p ^ ( i ^ f ) . (33)
При сравнении теоретических и экспериментальных данных удобно исполь
зовать введенные Расмуссеном [14] и Райнером [4] безразмерные отношения

L . \
\  Е 2, )

В  (Е0, i —>/) 
В (Е 2 , i - + f f)

5Pfoa(t-» /) 
b (E 2 , » - > / ')

(34)

Подставляя в (34) значения, вычисленные в разделах 3 и 4, получаем 
для двух типов 0 —> 0 переходов

§' » Or —̂ ^ \  ^  1 \

Представляет интерес также отношение

£0,07 ->0 
Е 2 ,0 ^~ *  20 3 8 R ( l - f )  2.

J _ \2
a ( £ 0 , 0 Y ->0p) _  2250 02 V9 ~ S +  2 

В  (Е 0 , 0V 0) ~  49я Р° /»*
1

2s — 1'Y Г

Приведем далее значения отношений (34) для Е0-переходов между уровнями 
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разного типа, имеющими спин 2: 
£0,22—>20 '

*(
К

Е 2 ,2 2 -* 2 0  

£0,2ft—*20

5 6 p 2 . [ ^ „ ( s _  1)2]- 2 /  I 

£0,2,
0+

£2,2Й

/  £0,2у -*ЛК 7 -у / _  7 х /
\ £ 2 ,2 у ^ 2 0 /  10 V £2,2Y-*0 /  2 Ч £2 ,0у-»20У '

Приведенные выше формулы использованы в табл. 1 при сравнении 
экспериментальных и теоретических данных, относящихся к £0-перехо- 
дам между возбужденными состояниями ядер, имеющими спин 0. 
В таблице указаны теоретические значения р и X  как для случая, когда 
переход происходит с ^-колебательного состояния, так и для случая пе
рехода с ^-колебательного состояния. Сравнение с экспериментом под
тверждает, что рассмотренные в таблице возбужденные состояния отно
сятся к р-колебательным.

В табл. 2 приведено сравнение теоретических и экспериментальных 
значений р и X  для переходов между возбужденными состояниями, 
имеющими спин 2. Теоретические значения р выписаны для трех случаев 
соответственно переходам на первое возбужденное состояние с уровней

-20

20

£ 2 ,2,

£0,2

0

20

£0,0

£2 , 0.
Э' ■20

0

£0-переходы между состояниями со спинном О
Т аблица 1

Теория

Ядро Po
e(22) 

s =  e(20)
e(0e)

Я - e(20)
£0-переход,

Кэв f (Op—0) p(0Y - 0)

Sm152 0,29 8,91 5,60 685 (Op) -»0 0 ,75 —0,13

Gdi54 0,28 8 ,10 5,52 680 (Op) ->0 0 ,72 —0,14

Gd156 0,32 0,13 11,4

01оо

0 ,65 —0,12

Hfl73 0,26 •17,3* 12,8 1197(Op) -»0 0,46 —0,061

Рц238 0,28 23,3 21,2 9 3 5 (Op) -*0 0 ,53 —0,075
p u240 0,27 23 ,7 20 ,0 CO СЛ OO 3 о 0 ,52 —0,066

Продолжение
Эксперимент Теория

Ядро
p(0-»0) y / £o>°3 -*° \ /E0,0y ->0 \ Литература

Л [e2,Q->2o) * \£ 2,0p ->20/ X  \ £ 2,0v-»20J

Sm152 — 0,077
0,016

0,36 8 ,2 [15,14,16,17]

Gdi54 — 0,077
0,016

0,34 10 [15, 18]

Gd156 — 0 ,8 0,45 66 [15, 18]
H im — 0 ,1 8 + 0 ,0 4 0 ,29 12 [14, 16]
p u238 — 0,14 0,32 110 [14, 16]
Pu240 0 ,1 3 -0 ,3 0 0,30 31 [19]
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p-вибрационной, у-вибрационной или аномальной полосы. Теоретические 
значения X приведены для двух случаев соответственно переходам на 
первое возбужденное состояние с уровней p-вибрационной или аномаль
ной полосы. Значения s и q, отмеченные звездочками в табл. 1 и 2, полу
чены из теоретических оценок.

Т а б л и ц а  2
iiO-переходы между состояниями со спином 2

Ядро ft.
8(22) 

S ~  e (20)
8 (03 )

q =  --------
e (20)

£0 - переход, 
Кэв С

Теория

(20 -» 20) P (2Y -* 20) p (22 -5- 20>

Sm152 0,29 8,91 5,60 807(2p) 122 0,75 —0,13 + 0 ,05a
Gd**4 0,28 8,1 5,52 816(2p) ->  123 0,72 —0,14 +  0,088:
Gd156 0,32 13 11,4 1130(2p) —> 89 0,65 —0,12 + 0 ,1 2 6
W 182 0,24 12,2 11,6* 1222(22) -»  100 0,43 —0,084 —о д  з а

0,22 8,13 21* 904(22) —>111 0,26 + 0 ,0 8 4 — o ,ooa
Os188 0,18 4,07 11,4 634(22) -> 155 0,24 + 0 ,0 7 9 —0,011
Os190 0,16 2,98 18* 557(22)-> 187 0,16 + 0,012 —0,004
ptiae 0,12 1 .Э1 6 ,2* 685(22) ->  354 0,15 + 0 ,0 3 6 —0 ,02a
H giss 0,10 2 ,64 4* 1087(22) ->412 0,13 —0,55 —0,034

0,24 15,8 14,5* 775(2p) -*  50 0,47 —0,080 + 0 ,1 5

U238 0,27 23,3 22,2 1036(2p) - » 45 0,48 —0,067 + 0 ,0 5 4

Продолжение табл. 2
Эксперимент Теория

Ядро
P (2 -» 2)

/ £  °,2 ->2 \ /Е  0,22-» 20) \ /  £  0,2p -» 20\ Литература
\  £  2,2-» 2 ) ,X =  \ E 2,2 -» 20) ) £  2,2p -» 20 J

Sm152 0 ,3 4 ± 0 ,0 5 > 0 ,7 0,0088 1,30 [15,20]
Gd^4 — > 0 ,3 0,020 1,23 [15]
Gd156 — > 0 ,4 0,036 1,54 [15]
W*82 — 0,032 0,046 0,88 [21]
W184 — 0,015 1 ,3 -1 0 -s 0,75 [21]
Os188 0,022 ± 0,011 0,003—0,011 8 ,5 -1 0 -3 0,56 [22]
Os19° 0 ,0 2 5 + 0 ,0 2 8 0,0007—0,0065 7 ,5 -1 0 -6 0,48 [22]
p tise 0,009—0,050 0 ,0002—0,0012 2 , M O - 4 0,30 [23]
H gi98 0,064—0,390 0,0001—0,0015 0,0024 0,19 [22]
Xh232 0 ,0 8 + 0 ,0 2

0,25
0,17

0,050 0,89 [24, 25 , 13]

U238 0,097 — 0,0063 1,06 [25]
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