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В рамках феноменологической модели, учитывающей кориолисово смешивание состояний низко-
лежащих ротационных полос положительной четности, изучена структура возбужденных состоя-
ний и неадиабатические эффекты, проявляющиеся в вероятностях магнитных переходов в ядрах
158, 160Gd. Рассчитаны волновые функции возбужденных состояний. Показано, что эффект сме-
шивания полос существенно влияет на волновые функции вибрационных состояний (оснований
полос).
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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные данные о возбужденных

состояниях нуклидов  достаточно обшир-
ны [1, 2]. Их исследовали в бета-распаде и элек-
тронном захвате, в различных ядерных реакциях:

      в кулонов-
ском возбуждении ядер, неупругом рассеянии
электронов и с помощью ядерной резонансной
флуоресценции.

Результаты этих исследований можно сумми-
ровать следующим образом. В ядре  помимо
основной полосы выявлены четыре полосы, по-
строенные на основаниях с  нижайшая из
которых с энергией основания  кэВ, ин-
терпретируется как бета-вибрационная. Заметим,
что энергии оснований полос, построенных на
уровнях  с хорошей точностью воспроиз-
водятся в рамках квазичастично-фононной моде-
ли ядра (КФМ) [3]. В ядре  известна также
гамма-полоса 

Наряду с полосами, построенными на основа-
ниях  =   в  имеются две полосы, по-
строенные на уровнях  с энергиями

 и 1930 кэВ, соответственно. Энергии
этих уровней также хорошо описывает КФМ [3].
В работах [4, 5] приведены энергии еще двух  со-

стояний в этом ядре с энергиями возбуждения  >
> 3 МэВ. Данные о построенных на них полосах
отсутствуют.

Последняя компиляция оцененных данных о
возбужденных состояниях ядра  опубликована
давно [2]. Данные о низколежащих состояниях с

 содержащиеся в [2], были дополнены и
скорректированы в последующих  экспери-

ментах [6–8]. Таким образом, в ядре  сейчас
известны: основная полоса, гамма-полоса 
бета-полоса  и еще одна полоса с 
(энергия основания  кэВ). Заметим, что
положение -уровня с хорошей точностью пред-
сказали теоретические расчеты в рамках КФМ [3].

Состояний с  в ядре  известно
около десятка. Абсолютное большинство из них,
кроме состояний c энергиями возбуждения 1569 и
2109 кэВ [6], принадлежат ножничной моде и на-
ходятся в интервале энергии возбуждения 2.3 <  <
< 3.5 МэВ. В теоретических расчетах [3] энергия
нижайшего  уровня получилась завышенной
приблизительно на 300 кэВ.

Помимо энергий возбужденных состояний
для ядер  имеются данные об абсолютных
и относительных значениях вероятностей E2-пе-
реходов между полосами [1, 2, 6–10]. Вся сово-
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купность экспериментальных данных об энергиях
состояний низколежащих полос и вероятностях
E2-переходов в ядрах  была проанализиро-
вана в работе [11] в рамках феноменологической
модели [12], учитывающей смешивание полос из-
за кориолиосова взаимодействия.

В настоящей продолжаются исследования на-
чатые в [11]. Используя модель [12], проанализи-
ровано как смешивание полос влияет на магнит-
ные характеристики возбужденных состояний
ядер  – коэффициенты смеси мультипо-
лей  приведенные вероятности -пе-
реходов и магнитные моменты возбужден-
ных состояний основных полос  Заметим,
что феноменологическая модель [12] уже исполь-
зовалась для описания магнитных характеристик
состояний низколежащих полос в деформиро-
ванных ядрах в работах [12–14].

МАГНИТНЫЕ ДИПОЛЬНЫЕ ПЕРЕХОДЫ
Основные параметры модели [12] необходимые

для вычисления энергий и волновых функций воз-
бужденных состояний ядер  определены и
опубликованы в работе [11]. Здесь будут обсуждать-
ся только параметры необходимые для расчетов
магнитных характеристик ядерных возбуждений.

В рамках модели [12] выражение для приве-
денной вероятности -перехода из состояния

 на уровень  основной ( ) полосы имеет
следующий вид:

(1)

где  – магнитный дипольный оператор.
Приведем выражение для приведенного мат-

ричного элемента -перехода из формулы (1):

(2)

где  =  – матричные элементы
между внутренними волновыми функциями ос-
новной и -полос;  – коэффициенты

Клебша–Гордана;  – амплитуды смешивания
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полосы с   – гиромагнитный фак-
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тор, связанный с вращением. Из систематики ги-
ромагнитных отношений для деформированных
ядер редкоземельной и трансурановой области
следует 

Наряду с приведенными вероятностями -пе-
реходов исследуют коэффициенты смеси мульти-
полей  которые вычисляют по следую-
щей формуле:

(3)

где  – электрический квадрупольный опе-
ратор,  – энергия -перехода, б – барн,  –
ядерный магнетон.

Вычисленные и экспериментальные [6, 8, 9]
значения коэффициентов смеси мультиполей
δ(E2/M1) из состояний -, - и -полос для ядер

 приведены в табл. 1 и 2, соответственно. В
расчетах δ(E2/M1) теоретические значения приве-
денных матричных элементов 
брались из работы [11]. Отметим, что в формуле (2)
основной вклад в приведенные матричные элемен-
ты межполосных -переходов дает последний
член. Рассчитывая матричные элементы -опе-
ратора для ядра  мы предполагали, что пара-
метры  одинаковы для всех трех -состояний.

Величина параметра  и его знак были
определены из условия наилучшего описания
экспериментальных данных о δ(E2/M1).

В расчетах для ядра  учитывалось смеши-
вание с одиннадцатью состояниями  и по-
строенными на них полосами (если последние
были известны). Экспериментальные значения
отношений  приведенных вероятностей

-переходов с оснований  соответствующих
полос на основное и нижайшее -состояние по-
лосы, построенной на основном состоянии,

=  близ-

ки к адиабатическому значению  (см. табл. 3).
Этот экспериментальный факт свидетельствует
о том, что головные уровни полос с  по-
лос являются чистыми. Действительно, корио-
лисовы силы смешивают состояния ротацион-
ных полос с  и одинаковыми значениями
полного углового момента I. Во всех полосах по-
ложительной четности кроме полос с основания-
ми  отсутствуют уровни со спином 
Поэтому головные уровни  полос являют-
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Таблица 1. Коэффициенты смеси мультиполей  для . Здесь  и  – приведенные матрич-
ные элементы E2- и M1-переходов, соответственно,  – энергия перехода

, e · Фм2  μN  [9]  [16]

202 201 1.1804 –3.226 0.0434 –0.70 (7) –0.73 –
402 401 1.1454 –5.953 –0.0571 +1.0 ( 2) 1.0 –
203 201 1.4379 5.841 0.0447 –1.5 (4) 1.58 –

403 401 1.4058 6.539 0.0563 +6 (2)
или –0.76 (11) 1.36 –

221 201 1.1076 –16.540 –0.0116 +80 ≤ δ ≤ –25 13.17 –
321 201 1.1859 –17.070 –0.010 +30 (+32, –14) 16.88 –
321 401 1.0040 13.300 0.0091 –23 (+19, –7) 12.24 –

421 401 1.0970 –14.370 –0.0525 +6.4 (+14, –10)
или –0.73 (4) 2.49 –

212 201 1.8846 1.943 –0.1706 –0.08 (12)
или +2.9 (+18, –9) –0.18 0.78

312 201 2.0099 4.956 0.1161 +0.45 (20)
или +7 (+70, –4) 0.72 –1.55

412 401 1.8337 –0.195 –0.1742 +0.25 (13)
или +1.8 (6) 0.02 0.39

112 221 0.7431 4.390 0.0018 +0.17 (15) 15.11 –
312 221 0.9024 –1.965 –0.0013 +1.5 (7) 11.4 –

δ(E2 M1) 158Gd E2 if M1 if

γE

i iI K f fI K γ, MэВE E2 if M1 if экспδ теорδ адиабδ

Таблица 2. Коэффициенты смеси мультиполей  для .  и  – приведенные матричные
элементы E2- и M1-переходов, соответственно;  – энергия перехода

, e Фм2  μN  [8]  [6]  
[16]

221 201 0.9134 –18.23 –0.050 –0.45 (+4, –5) –72 (+35, –∞) 2.8 –
321 201 0.9822 18.71 0.056 +47 (+18, –10) +47 (+18, –10) 2.7 –
321 401 0.8089 14.39 0.049 0.11(3) –11.7 (+16, –23) 1.98 –
421 401 0.8995 –19.70 –0.110 +21 (+21, –7) +21 (+21, –7) 1.34 –
521 401 1.0125 16.55 0.089 +15 (+17, –6) +49 (+34, –14) 1.57 –

521 601 0.746 16.88 0.082 +8 (+13, –4) +0.03(3) или
–22(+11, –800) 1.28 –

621 601 0.8782 –19.16 –0.175 – +30 < δ < –1.5 0.80 –

202 201 1.3611 –4.47 0.108 0.00(8) –0.02(4) или
+2.46(+30, –25) –0.46 –

402 401 1.3130 –6.48 0.190 +0.28 (+34, –12) +0.57 (+17, –44) –0.37 –
111 201 1.4934 7.48 0.010 +1.34 (+16, –6) +0.3 < δ < 24.6 9.31 9.53

111 221 0.5801 –6.098 –0.003 +0.28 (+25, –18) +0.45(+50,–24)
или +2 < δ < –11 11.8 –

211 201 1.5114 –0.776 0.064 – +0.24 (5)
или +5.8 (+24,–13) –0.15 2.11

311 201 1.5897 –5.316 0.008 – +0.9 (5) –9.0 –4.15
311 401 1.4167 5.538 0.007 – +1.5 (5) 9.68 6.75

203 201 1.5235 5.213 –0.081 – 0.83 (+10, –15)
или –3.4 (+8, –11) –0.82 –

203 321 0.5414 –1.676 –0.001 – +0.06 (5)
или –4.3 (+12,–29) 8.4 –

δ(E2 M1) 160Gd E2 if M1 if

γE

i iI K f fI K γ, MэВE E2 if M1 if экспδ экспδ теорδ адиабδ
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ся чистыми и отношения  близки к адиаба-
тическим значениям.

Для переходов из состояний первой полосы с
 ядра  в работе [6] были определены

экспериментальные значения коэффициентов сме-
си мультиполей  что позволило нам фиксировать
значение параметра  Значения других
приведенных в табл. 3 параметров  определялись
по адиабатической формуле

(4)

с использованием экспериментальных данных
[15] для вероятностей -переходов из состоя-
ний  на уровни основной полосы. Однако
формула (4) не позволяет определить однозначно
знаки параметров  Поэтому, как и в случае яд-
ра  мы предположили, что знаки парамет-
ров  одинаковы. Положительность параметров

 была определена из условия наилучшего со-
гласия вычисленных значений  с экспери-
ментальными данными [6, 8]. Знаки рассчитан-
ных коэффициентов смеси мультиполей  (см.
табл. 1 и 2), как правило, совпадают с экспери-
ментальными, но их абсолютные значения во
многих случаях меньше экспериментальных. Тем
не менее, имея в виду точность определения са-
мих экспериментальных значений  согла-
сие наших расчетов с экспериментом можно
считать удовлетворительным. Однако следует
отметить еще один факт. Для ядра  известна
[2] экспериментальная вероятность -перехода
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из  состояния -вибрационной полосы на 
уровень основной полосы:  ≤

 (в единицах Вайскопфа). Рассчитанная
нами вероятность этого перехода получилась рав-
ной  =  в единицах
Вайскопфа, т.е. на три порядка больше экспери-
ментальной. Возможная причина этого расхож-
дения, равно как и заниженных значений  –
наше предположение о совпадении знаков пара-
метров  в формуле (5).

В табл. 1 и 2 приведены также адиабатические
значения коэффициентов смеси мультиполей 

для переходов из состояний -полос, которые
вычислялись по следующей формуле

(5)

где значение параметра  взято из работы [11].
Заметим, что значения  и  различаются
не очень сильно. Исключение составляет переход

 в ядре  для которого  и 
имеют противоположные знаки и различающие-
ся на порядок абсолютные значения. Возможно,
что причина различий  и  в теоретиче-
ском матричном элементе -перехода 
из работы [11]. В пользу этого предположения го-
ворит тот факт, что  для перехода  в
этом же ядре имеет тот же знак, что  и этот
знак, по-видимому, совпадает со знаком 
При этом основное различие между  для двух
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Таблица 3. Характеристики  состояний в  [15]. Здесь  – энергии -уровней,  = B(M1; 1+1ν →
→ 2+01)/B(M1; 1+1ν → 0+01)

ν , кэВ Rэксп

1 1568 – – 0.2
2 2348 0.56 ± 0.07 0.22 ± 0.02 3.92 ± 0.17
3 2670 0.60 ± 0.01 0.19 ± 0.01 3.64 ± 0.10
4 2796 0.63 ± 0.03 0.75 ± 0.05 7.23 ± 0.24
5 2820 1.43 ± 0.21 0.20 ± 0.03 3.74 ± 0.27
6 3170 0.64 ± 0.06 0.42 ± 0.04 5.41 ± 0.25
7 3277 0.59 ± 0.02 0.58 ± 0.06 6.36 ± 0.32
8 3308 0.62 ± 0.03 0.43 ± 0.05 5.48 ± 0.31
9 3331 0.49 ± 0.05 0.22 ± 0.03 3.92 ± 0.26

10 3340 0.63 ± 0.05 0.25 ± 0.03 4.18 ± 0.24
11 3477 0.46 ± 0.04 0.32 ± 0.06 4.72 ± 0.43

+
ν1 160Gd 1νE +

ν1 экспR

1νE ( )+ +→ 2
1 ν(M1;0 0 1 1 ) μNB 1ν' (μ )Nm
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УСМАНОВ и др.

обсуждаемых переходов сводится к вышеупомя-
нутому матричному элементу -перехода.

В изотопах  экспериментальные зна-
чения δ(E2/M1) для переходов с состояний -по-
лосы  значительно больше по абсолют-
ной величине, чем для переходов с состояний 

-полос. Это связано с тем, что значения
для переходов с - полосы всегда больше,

чем с -, -полос, тогда как величины  для
переходов с -, - и -полос сравнимы между
собой (см. табл. 1 и 2).

В адиабатическом приближении -переходы
из состояний - и -полос на уровни основной
запрещены. В рамках модели [12] эти переходы
появляются благодаря примеси -состояний в их
волновых функциях. В табл. 4 представлены рас-
считанные значения вероятностей -переходов
для ядра  Согласие с приведенными здесь
же экспериментальными данными из работы [1]
удовлетворительное.

МАГНИТНЫЕ ДИПОЛЬНЫЕ МОМЕНТЫ

В рамках модели [12] для магнитного момента
имеет место следующее выражение

(6)

В адиабатическом приближении выражение (6)
упрощается: для полос 

(7)

E2

158, 160Gd
γ

( )+=π
12K

20 ,
30
(E2)B γ

20 30 (M1)B
γ 20 30

M1
0i γ

+1

M1
158Gd.

= + − +
+

+
+



 ν 1 ν

2 2
R R

1 0 1
ν

μ ( ) ( ) ψ
1

3 ' ψ ψ .
10 1

i i

i

Ii
K K K K

K

I I
K K

KI g I g g
I

Im
I

+=π
1,20K

= Rμ ( ) ,K I g I

для полос  (т.е. полос  =  )

(8)

Используя экспериментальное значение маг-
нитного момента для состояния  основной по-
лосы, мы определили величину -фактора, кото-
рый оказался равным  для ядра  и

 для ядра  [1, 2].
Рассчитанные нами значения магнитных мо-

ментов состояний основных ротационных полос
ядер  и соответствующие эксперименталь-
ные данные из работ [1, 2, 15] приведены в табл. 5.
Согласие теоретических и экспериментальных зна-
чений  хорошее.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе продолжены начатые в [11]

исследования характеристик состояний полос по-
ложительной четности спектров ядер 158, 160Gd в
рамках феноменологической модели [12], учитыва-
ющей кориолисово смешивание состояний низко-
лежащих ротационных полос. Рассчитаны коэф-
фициенты смеси мультиполей δ(E2/M1), приве-
денные вероятности M1-переходов и магнитные
моменты μ(I).

Теоретические значения δ(E2/M1) для перехо-
дов с уровней полос Kπ =    на состояния
основной полосы, значения  и магнитных
моментов состояний основных полос  в це-
лом удовлетворительно согласуются с имеющи-
мися экспериментальными данными.

Эффект смешивания низколежащих полос су-
щественно влияет на магнитные характеристики

≠ 0K πK +
12 , +

ν1

= + −
+

2 2
R Rμ ( ) ( ) ψ .

1 i

I
K K K K

KI g I g g
I

= 2I
Rg

=R 0.42g 158Gd
=R 0.36g 160Gd

158, 160Gd

+
1μ( 0 )I

+
2,30 , +

12 , +
ν1

(M1)B
+

1μ( 0 )I

Таблица 4. Приведенные вероятности -переходов
из состояний полос с  =   и  на основную по-
лосу в ядре 

, 

эксп. [1] теор.

0.00032 (13) 0.0001

0.00077 (+ 111, –9) 0.0028

0.00079 (11) 0.0019

0.00174 (+ 348, –25) 0.0033

0.0029 (7) 0.0020

M1
πK +

20 , +
30 +

12
158Gd

i iI K f fI K
(M1)B μN

122 120

142 140

220 120

240 140

320 120

Таблица 5. Магнитные моменты  состояний ос-

новных ротационных полос ядер 

эксп. [1, 15] теор. эксп. [2, 15] теор.

2 0.84 (20) 0.84 0.72 (4) 0.72

4 1.55 (13) 1.66 1.52 (20) 1.44

6 2.28 (30) 2.50 2.30 (30) 2.16

8 – 3.33 – 2.88

10 – 4.16 3.40 (50) 3.60

12 – 4.99 – 4.31

+
1μ( 0 )I

158, 160Gd

I
158Gd, μN

160Gd, μN
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возбужденных состояний даже при низких спи-
нах. Так, не учитывая смешивание с полосами

 нельзя объяснить магнитные дипольные
переходы между полосами  =   и основ-
ной полосой.

С другой стороны, результаты расчетов пока-
зали, что модель [12] требует улучшения. В част-
ности, необходимо усовершенствовать процедуру
определения параметров  и научиться опреде-
лять их знаки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
государственной научно-технической програм-
мы фундаментальных исследований Республики
Узбекистан (проект ОТ-Ф2-75).
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