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ВЕРОЯТНОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ П ЕРЕХОДОВ МЕЖДУ 

ВОЗБУЖДЕННЫМИ СОСТОЯНИЯМИ НЕЧЕТНЫХ ЯДЕР С МАЛОЙ> 

Н ЕАКСИАЛЬНОСТЬЮ 

Рассчитываются вероятнос~и электрома.гнитных переходов между состояннями 
внутри основной, внутри первои аномальнои полосы и между состояниями первой. 
аномальной полосы и основной вращательно-одночастичной полосы атомных ~щер. 

Введение 

В работе [1] были исследованы возбужденные состояния нечетных 
атомных ядер с малой неаксиальностью без разделения возбуждений 
на одночастичные и коллективные. В этой работе было показано, что 
совместное рассмотрение вращательных, одночастичных возбуждений 
и v-колебаний приводит к возникновению аномальных вращательно­
одночастичных полос возбужденных состояний, характеризующихся 

K-Q 
отличным от нуля модулем квантового числа т = -- (К - проекци~? 

2 
полного углового момента на ось z, связанную с ядром, Q - проекция 
углового момента внешнего нуклона на ту же ось). В возбужденных 
состояниях с / т \ ==f=. О равновесная форма ядра теряет аксиальную 
симметрию. 

Волновая функция ядра, соответствующая вращательно-одноча­
стичным состояниям и v-колебаниям, имеет вид 

где 

Ф~/I 1 т= ~ )IjK, ajт\ > A~·-r(\m\)x~ml(v), 
k, a 
k> 'I• 

1 / ·к \ \ -v2l+1 {DI (8 ) · i <х} + 1 • а т > = 4л: мк i <р'К-2а 1т1<pk-2a1 т 

( 1} 

+ (- 1)1
-i Dk, -к (81) <р~а 1т1-к (х)}, (2) . . ,. 

<ph (x) = ~ (z+. Q-a, a(z+, Q-a, a\j Q)jQ) Safп 1 (r)Yi.o-a(~.<p) (3} 
О=-1/2 
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есть волновая функция внешнего нуклона, [-орбитальный момент внеш­
него нуклона, Sa - спиновая часть, f nl (r) - радиальная часть волновой 

функции, У1 .о-а({t,ср)-угловая часть, (l+, Q-а,а \ jQ)-коэффициен-

ты векторного сложения, а = _т_ может принимать значения + 1 и - 1, 
lm\ 

j -угловой момент внешнего нуклона, 1 - полный момент ядра, 

А7( 't ( 1 т \) - коэффициенты, которые могут быть найдены решением соот­
ветствующего секулярного уравнения [ l]. 

lml ( _ ) 'Х~ т 1 (у)= (VDy2)_2_F (-Л, \ т 1 + 1, VDy2) ехр - V ~У' , (4) 

F (- /.., \ т:\ :+ 1, VDv2) - вырожденная гипергеометрическая функция, 

( 
Bw ~2 )2 

D = f . При малых у 
~ 

F(-Л., \ m l+ lVDy2) = 1- Л VDy2 , 
lml + I 

(5) 

'А - квантовое число у-колебаний. Квантовое число .- в предельном 
случае s -+О (смысл s смотри в [1, 2]) соответствует одночастичным со­
стояниям. Переходы между состояниями с одинаковыми .- внутри ос­
новной полосы т =О- это, пользуясь старой терминологией, фактиче­
ски переходы внутри вращательной полосы, построенной на одночастич­
ном состоянии; переходы между состояниями с различными .- внутри 

той же основной полосы - это переходы из вращательных состояний 
одного одночастичного состояния во вращательные состояния другого 

одночастичного состояния. Вращательные состояния характеризуются 
полным угловым моментом ядра /, при этом предполагается, что j -
хорошее квантовое число. Однако всегда нужно помнить, что речь идет 
о состояниях единой вращат~льно-одночастичной природы. В работе 
[2] рассчитывались приведенные вероятности электромагнитных пере­
ходов между состояниями основной вращательно-одночастичной поло­
сы. Однако при расчете Е2-переходов не учитывался вклад внешнего 
нуклона в приведенную вероятность перехода. Это соответствует слу­
чаю, когда внешним нуклоном является нейтрон и вкладом его в Е2-
переходы можно пренебр ечь. 

В настоящей статье рассчитываются приведенные вероятности 
электромагнитных переходов между состояниями внутри основнои и 

первой аномальной полос и между состояниями с/ т 1 = 1 и т = О с 
учетом вклада внешнего нуклона. 

Вероятности Е2-переходов 

В общем виде выражение для оператора электрического квадру­
польного перехода в лабораторной системе координат имеет вид [3] 

А 

~~ (2µ) = ~ ePr;
2
Y2µ ({)>~,ер~). (6) 

p= l 

Штрихованные веJ1ичины относятся к лабораторной системе координат. 
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В модели ядра остов плюс один нуклон этот оператор можно пе­
репи<:ать в виде 

A-l 

~~ (2µ) = ~ еРг;~У2µ (\t~, ер~)+ e"r~2Y2µ (\t~, ер~). (7) 

р-1 

Индекс п относится к внешнему нуклону, с" - эффективный заряд 
внешнего нуклона. В коллективны.х координатах остова имеем 

~~ (2µ) = 4~ ZeR~a;µ + e"r~iY2µ (1't~ , ер~). (8) 

В системе координат, связанной с ядром, имеем 

~Е (2µ) = V l:n Qzµ + е,.г; ~ D~vYzv (1't", ер"), 
" 

где 

Q2µ = eQ0 [ D~o cos 'У + ;2У (D~2 + D~_2) ] 

оператор квадрупольного момента ядра. При малых 'У 

Qzµ= eQ0 [ D~o + J
2 

(D;z + D~_z) ] . 

Приведенная вероятность Е2-переходов имеет вид 

(9) 

( 10) 

( 11) 

В(Е2; li ---r /1) = ~ l <f l ~E(2µ) li > l2 • (12) 
µМ/ 

Эта вероятность будет складываться из трех членов: коллективного, од­
ночастиqного и корреляционного: 

где 

В (Е2; Ii--? 11) = вколл(Е2; Ii --+ 11) + 
+в0,11;ноч(Е2; 11 ~ 11) + Вк' РР(Е2; fi-?/1), ( 13) 

Вколл (Е2; Ii--? 11) = l:n ~ 1 .. < fl Qzµ 1; i > 12 , (14) 

µМ/ 

вкорр (Е2, Ii--? 11) = -. f 5 ~ < f \ e"r2 х V 4n " 
µМ/ 

Х ~D~vY 2V 1 i > < f 1 Qzµ / i > 1 · ( 16) 

" 
Для переходов внутри основной полосы имеем 

вколл ( Е2; 1-т: --? !' -т:') = -
5
- e2Q~ · \ ~IAk (О) Ak (О) (12КО 1 /'К) 12 , ( 17) 

16тt .LJ 
к 
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В0дноч (Е2; /,;~/'-с') = 1 S (12 + j; r) 12 Х 

х ~{Ak+v(O)Aк(0)(/2Kv\/' ; K+v) х 
к.v 

х (j2Kv 1 j, К + v) + (- 1/-i А~-к (О) Ак (О) х 

Х (/2', - /(,vj/', v-K)(j2, - K, vjj, v-К)}j2 • (18) 

Суммирование здесь и далее производится таким образом, чтобы при за-
1 

данных значениях К> - и v = - 2, - 1, О, 1, 2 индексы при коэф-
2 

'f' 
фициентах Ak' были _положительны 

1 

S (12 + j; r) = (- l)i + 1 
- 2 еп < nl 1r~ 1 nl > Х 

X - 5
-(2j + 1)(21 + 1)(2100\LO)W(/l/l; -

1 
2). (19) 

4n 2 

W (1111; + 2 )- коэффициенты Рака. 

вко рр (Е2; /,; ~ /',;') = v 4~ eQ0S ( 12 + j; r) х 

х {~ Ak (О) Ак (О) (/2КО 11' К)}{~ [Ak+v (О) х 
к к~ 

х Ак (О) (/2Kv (/',К + v) (j2Kv 1 j, К+ vK + v) + (- 1/-i х 

х А~~к (О) Ак (О) (/2, -к, "1 /'. '\' - К) (j2, -к," 1 j, "-К)} · (20) 

Для ядер в трансурановой области оценки показывают при условии, 
что инешняя частица протон (в случае нейтрона эффективный электри-

ческий заряд его составляет.!..___~ 0,001 часть протонного заряда и, сле-
л2 

довательно, приведенная вероятность Е2-перехода в основном будет 
определяться коллективным вкладом), что во всяком случае уже для 
переходов с разными -с (переходы из одной вращательно-одноча~тич­
ной полосы в другую) необходимо учитывать корреляционный член. 

Для переходов внутри аномальной полосы \ т 1 = 1 получаем сле­
дующие выражения: 

5e2Q2 l вколл (Е2; 1-cl _,_, !'-c'l) = --0 D-y4 ~А~,; ' (!) Af1<,; (1) (/ 2КО 1 /'К) !2 • 
Jбn ~ 

К.а 

Водноч (Е2; /,;1~/',;'1)=1 S ( 2/ + j; r) 1
2

1 ~ {A~~v (1) А~,; (1) Х 
K.a,v 

Х (/2Kv \ !', К+ v) (j2, К - 2а, v 1 j, К+ v - 2а) + 

+(-1)1-iA~~к(l)A~,;(1)(12, -K,vj/', v-К) Х 

(21) 

Х (j2, 2a-K,v!j, v-K + 2a)}\ 2 D-y\ (22) 
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вкорр (Е2; /tl ~ /'t'l) = v 4~ eQ0S (t2 + j; r) Dy4 х 

х {~ A~i:· (1) Aki: (1) (!2КО 1 !'К)} { ~ [Ak"'+v (1) A~i: (1) х 
к.а к. а, v 

Х (12J(v 1 !',К+ v) (j2, К -2а, v !j, К -2а + v) + 
+(- 1)1-iA~~к(l)A~,;(1)(12, -К, vll',v-К) х 

Х (j2, 2а-К, v! j, v + 2а-К)]}. (23) 

Для переходов между состояниями с разными значениями \ т \ маг­
ричный элемент от одночастичного оператора Е2-перехода равен ну­
лю, поэтому Е2-переход в этом случае будет обусловлен только кол­
лективным вкладом 

вколл (Е2; /tl ~ l't'O) = --0
- VDy4 ~ [Ak-2a (о) А~,; (1) Х 5e2Q2 1 

32:t ~ 
К.а 

Х (121(,-2а 1 /,К- 2а) + (- 1)1-i А~~-к (о) А~,; (1) (12, -К, 2а 1 /12а-1()] \2 • 

(24) 

Вероятности MI -переходов 

В самом общем виде выражение для оператора магнитного ди­
польного момента ядра в лабораторной системе координат имеет вид [3] 

А ~ ~ 

ro?' (lµ.) = 2~с ~(gsS +g1~iv;{г;Y1µ({};1PЛ · (25) 

i - 1 

Штрихованные величины относятся к лабораторной системе координат. 
В модели остов плюс один внешний нуклон этот оператор можно 

записать в виде 

--+ -> 
где R (r) - плотность классического момента количества движения 
остова. Учитывая, что полный момент нуклона сохраняется, и проде­
лав выкладки, аналогичные выкладкам в работе (4], получим в первом 
приближении 

(27) 

р 

Rµ - оператор момента количества движения остова, µо - ядерный 
магнетрон, gi и g R - ,соответственно гиромагнитные отношения для 

однонуклонных и коллективных движений. 
[ 

Волновая функция (2) записана в представлении, в котором D мк 
являются собственными функциями оператора полного момента ядра 
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в лабораторной системе координат, а {f!6- собственные функции опе­
ратора момента внешнего нуклона в системе координат, связанной с 
ядром. Согласно этому, необходимо _в (21) ~ерейти к соответствующим 

- - -+ ?~ 
()Ператорам / r- и jµ. Учитывая, что R = 1- j, получим 

~ (1µ) = Э'Ло (1µ) + элl (1µ), (28) 

(29) 

ifулевое приближение, х = - 1, О, + 1, 

~1 (1µ) = -- -Vб~ (-1)µ (21, µ- р, Р 11µ) Qz.µ-p х µOgR 5 - ~ -
eQ0 7n 

р 

Х {ТР- ·~ D~xjx} (30) 
х 

nервое приближение . 

Оператор Jµ действует на волновую функцию внешнего нуклона сле­
дующим образом: 

Jµ(j)h = (- 1 )µ v j (j + 1) (jl' Q + µ, - µ 1 j' Q) qJ~+µ· (31) 

Оператор / µ действует на D-функции следующим образом: 

- [ v [ !µDµк = (- 1)µ / (! + 1) (/1, М + µ, -µ 1 /М) Dм+~t.K· (32) 

Приведенная вероятность Мl-переходов равна 

B(Ml; f;_,,f1) = ~ / <f/ЭЛ(lµ) l i) l 2 • (33) 

µМ/ 

Лриведенная вероятность Мl-перехода между состояниями основной 
полосы т = О в нулевом приближении и меет вид 

Х 1 ~{- l)xAk+x (о) Ak (о) (jl, К + х, -- х ij, К) (llxK 1 /',К + х) -
к.х 

--(-l)1-iЛ%(o)A~2 (o)(j1+. -llj, -+)(111,- + 1 г+)\ 2 • (34) 

Приведенная вероятность М !-перехода между состояниями аномаль­
ной полосы 1 т / = 1 в нулевом приближении равна 

х j ~ Aк~-x(l)Aк,;(l)(- l)x+1 (jl,K + x-2a,-x l j,K-2a) х 
к.а.х 
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х (1/хК 1 /', К+ х) + (-1)1-i 1: A;;:at (1) А~; (1) х 
а 

x (jl.2a + f.-1Jj,2a-+)(111, - +11'+)[
2

• (35) 

Приведенная вероятность МJ-перехода из состояния с 1т1 = 1 в со­
стояние с т = О в нулевом приближении равна нулю. Для того чтобы 
получить приведенную вероятность таких переходов в первом прибли­
жении. преобразуем выражение (30), воспользовавшись соотношением· 

i.+i. 

lУГ:.,кJУ,;.,к, = L (bl2mJtfli 1 j, т1 + т2) U1j2K1K2 I j, К1 + К2) D~.+т,,к,+к~· 
i-fi,-j ,J 

После несложных преобразований получим 

5 .,16 { 1 1: ~ ~ ~i(lµ) = [µ~R-- ~(-1)µ -Q (21, µ-р, PI lµ)Q2,µ-plp-
7n е о 

р 

(36) 

х 

Приведенная вероятность Мl-перехода из состояния с 1 т1 = 1 в состояни~ 
ст = О равна 

B(Ml; /-rl~/'-r'O) = 225 µW2R~1 -{Dy4 1{V1(f + l)(21 + 1)W(ll!'/;2/) х 
49n2 

Х ~ [Ak-2a(o) Аа; (1) (2/, - 2а, К/ 11 К - 2а) + 
к.а 

+ (- 1)1-iА~_:_к (о) A}l (1) (2/2, -К 1 /, 2-1()] -

-. /i U + 1) ~ [At' ( ) Aat l) . . -у 5 ~к-а О к( (J1,K-a,-a JJ,K-2a) X 
К.а 

Х (1/, -а, К 1 / , К -а)+ (- I)f-iA~;. (о) А!1~ (1) (jl + 1 Jj +) х 
х( 111, -+1 1' +)]}/

2

• (37) 

Численные расчеты 

Для численных расчетов Е2-переходов необходимо задать заряд внеш­

него нуклона, определенный орбитальный момент l = j ± + , характеризую-
щий четность (- 1)1 состояния, и оценить (nl 1 г; 1 nl ) в выражении (19). 

Предполагая, что внешняя частица протон, ( nl 1,;1 nl ) ~ R~. где R
0 

= 

= 1, 2.10- 13A'I• см, получим для случая j = ~следующее выражение для 
2 

s(t2-1 ~- R) 
2 2 ' о 

S (z2 _1 ~. R ) = · (- l)l о,з9s ,.п 
2 2 ' 0 zf} "'"<:о • {38) 
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fl - параметр деформации, который может быть определен из извест­
ных значений внутренних квадрупольных моментов ядер 

3z 2 
Qo = _;-- ~Ro . (39)' 

" 5л: 
Конкретный расчет проведен для 92U23\ для которого ~~О,37. Для U 233 

5=(- 1) 1 ·0,0 117 eQ0 , а пара'Метр ~=0,25 (с'Мысл пара метра~. смотри 
8 [ 1, 2]). 

Таблица 
Коэффициенты волновых функций, соответствующие разным /(, 

при ~=0,25 и спине основного состояния 5/2 

~ •1. з· '!• 12 

1 

5/2 1 0,99 0,09 0 ,01 
7 

/ 2 1 0,99 О, 15 0,02 
9 /2 1 0,99 . О, 16 0,03 
З/2 2 о 0,99 О, 14 
б /2 2 -0,09 0,93 0,35 
7 /2 2 -0,14 0,97 0,26 
9/z 2 -0,17 0 ,81 0,56 
1/2 3 о о 1,00 
6/ 2 3 -0,02 0,33 0,95 
З/2 3 о 0,16 0,99 
9/2 3 0,06 -0,58 0,86 
7/1 3 о -0,25 0 ,97 

Таблица .2' 

Приведенные вероятности Е2- и МJ-переходов между состояниями] 
/ 't _,,. /l'tl, т =О, для ядер с ~ = 0,25, j = 6 / 2 

Переход 
В(Е2) B(Ml) 

Jт; • + / 1т;1 
e'Q2 µ:<gj-gRJ' 

G 

9/2 1 5/2 1 10·10- 3 

D /1 1 7 /2 1 (30 ± 02) .10-з 0,400 
7 /2 1 5 /2 1 (35 ± 02) : ю-з 0,527 
З/2 2 5/2 1 (44+23)- 10-5 0 ,522 
З/2 2 7 /2 1 (69 + 27)-10-5 -
Ъ/2 2 5 /2 1 (44:+22)-JО-Ъ О, 118 
5/2 2 7 / 2 1 (23+ 18)· 10-6 0,364 
5/2 2 9 / 2 1 (38=f l 8) .10-5 -
5/2 2 3/2 2 30.10--з О, 196 
7 /, 2 5 /2 1 (18:+06)· 10-5 0,027 
7 /2 2 7 /2 1 (37:+ 18). 10-5 О, 120 
7 /2 2 9/2 1 (37±16)·10-6 0,368 
7/2 2 5/2 2 19-10-3 0,785 
7 / 2 2 3 / 2 2 (14:+ 01) · 10-з -
9/2 2 5 /2 1 (26+09)· 10-в -
9/2 2 7 /2 1 (2 1 +Об)·10-5 0,021 
9/2 2 9 /2 1 (39±38) .10-в О, 189 
9/2 2 0 / 2 2 21·10-з -
9/2 2 7 / 2 2 (11±01)·10-з 0,402 
1/2 3 5/2 1 (3Н 26) · 1 о-6 -
l /2 3 5/2 2 (73:+03)· 10-· -
1/2 3 З/2 2 (78+02)-10-5 1 ,040 
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В табл. 1 приведены численные значения коэффициентов золновых 
•функций, в табл. 2 даны рассчитанные с помощью этих коэффициентов 
приведенные вероятности Е2- и Мl-переходов внутри основной враща­

·тельно-'одночастичной полосы т = О. Отдельно выписан для Е2-перехо­
дов вклад корреляционного члена, причем верхний знак соотзетствует 

·орбитальному моменту l = 2, т. е. полосе с положительной четностью, 
нижний - l = 3, т. е. полюсе с отрицательной четностью. Как видно 
из таблицы, вклад корреляционного члена во многих случаях существен. 

В заключение считаю своим приятным долгом выразить глубокую 
· благодарность А. С. Давыдову за большую помощь в работе. 
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