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ВВЕДЕНИЕ 

Спектры мюонных атомов являются одним нз ис­
точников изучения структуры атомных ядер и, и частно­
сти, распределения заряда. Определенные в мюонных 
экспериментах значения радиуса (с), днффузности по­
верхности (t) и квадрупольного момента Q являются 
одними из самых надежных. В мюонных атомах с де­
формированными ядрами наблюдается сильное Е2 -
взаимодействие • В настоящее время существует 
большое количество работ, в которых изучается распре­
деление заряда на основе ротационной м о д е л и ' 3 - 1 4 ' в 
предположении об акснальностн атомного ядра. 

Однако имеются определенные расхождения между 
теоретически установленными энергиями мюонных ато­
мов и нх экспериментальными значениями. Одной нз 
причин этого может быть неакснальная деформация. 
Настоящая работа посвящена теоретическому описанию 
влияния неаксиальных деформаций на спектры мюонных 
атомов, при этом рассматриваются как четные ядра, 
так и нечетные, в описании которых достигнут значи­
тельный успех в рамках модели с трехосным о с т о в о м / 1 Ь . ' 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
В МЮОННЫХ АТОМАХ С НЕЧЕТНЫМИ ЯДРАМИ 

Первоначально отметим, что в мюонных атомах с 
сильно деформированными ядрами ЕЗ -взаимодействие 
превосходит Ml -взаимодействие в сотни раз ^ . М а т ­
ричные элементы для Ml -взаимодействия приведены 
в 
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Вычисление уровней мюонного атома состоит воеше 
нни уравнения на собственные значения: 

(HM+c2p+/8mc s +H )Ч» -ЕФ . /\/ 
N H / iN j^N (IN / x / 

Здесь собственная функция 4 ^ N зависит как от коорди­
нат мюона, так и координат всех нуклонов. Гамильто­
ниан состоит из трех членов: 1 / H N - гамильтониана 
ядра, описывающего взаимодействие нуклонов между 
собой; 2 / с а р + | в т с 2 - оператора Дирака, описываю­
щего движение мюона / а{ и /3 - обычные четырех­
рядные матрицы Дирака/ ; 3 / Н N - взаимодействия мюо­
на и всех нуклонов в ядре с учетом радиационных по­
правок. 

Одно из основных приближений состоит в т о м , что 
Ндн аппроксимируется взаимодействием мюона со сред ­
ним статистическим полем, создаваемым всеми нук­
лонами ядра. Потенциал в точке (г ,в',ф') в системе 
ядра имеет вид 

* ( г ) "вД Л^ъттЛ, v«.<«'•* '>• /2/ 
здесь f„ (г) определяется соотношением 

, со Л . ' 2 ? - 1 г 2 ^ + 1 \ 
Г ( r ) - - i — { 1 L_ г р „ (г ' ) -2 _ l l >dr'|, / 3 / 
fm v

 г К+1 Q» { ^£ni ' . , £-1 
tm г 

где Q £ m - соответствующая гармоника в распределе­
нии плотностей - равна: 

Р £ т С ' ) - / p ( O Y g m ( e ' , 0 ' ) d o , / 4 / 

a Q „ - соответствующий мультипольный момент: 
cm 



Q « 2 \ / - ^ — Г Р( (r)r £ + 2dr. / 5 / 
P m 2F+1 о P m 

В этой работе рассматривается влияние на спектры/' - -
мезоатомов монопольной, квадрупольной и гексадека-
польной частей потенциала. 

Гросс-структура спектра мезоатома определяется 
уравнением 

(сар+/3тс 2 +Ф(г))ф= ЕФ , / 6 / 
где Ф(г) - монопольная часть в распределении потен­
циала. Решение этого уравнения в аналитическом виде 
возможно только для случая точечных ядер /см. , 
например/ 1 7 7/ . В случае тяжелых ядер описание нижних 
уровней мюона возможно только с помощью ЭВМ. 

Собственные функции мюона можно записать в виде 

/ l / r G n k U ) Y £ (в.ф) х 
/ - ( ) . / 7 / 

n k \ i /rF .(г)*", ( в . * ) / nk ч ' A - k 

где квантовые числа к удовлетворяют соотношениям: 

к- С, если J- С -1/2. 
к—(?+1).еслн j - P +1/2-

Здесь I н j - соответственно полный и орбитальный 
моменты. 

Уровни энергии и волновые функции мюона опреде­
ляются в результате решения системы связанных диф­
ференциальных уравнений: 

- 3 р- -уГ(г ) - -^ - [Е-тс^-ф(г ) ]С(г ) . / 8 / 

-&L01 _ _ j L G ( r ) + _L.[E + me2-c|>(r)]F(r). / о / 
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где F(r) и G(r) - соответственно малая и большая ком­
поненты волновой функции мюона с нормировкой 

f ( F 2 + G 2 ) d r « l . / 1 0 / 
о 
Гамильтониан, описывающий ядро, можно записать 

H N - h + A , l f + А 1 1 8

+ А & 1 Я

+ В 1 1 1 + В г 1 8 + ^ 1 8 + 

где h , А^ , В^ , С^ зависят от /8 , у ,£ и обобщенных 
импульсов, сопряженных этим координатам. В данном 
случае мы учитываем только вращательные возбужде­
ния, поэтому ограничиваемся только ротационной частью, 
т.е. считаем гамильтониан соответствующим модели 
Давыдова-Филиппова' 1 9 /. 

H N = A 1 I

1

+ A E I I + A 8 I 8 " / 1 2 / 

Здесь коэффициенты А равны: 

А — . / 1 3 / 
и 

8ВД s i n ^ y - ^ ) 

где В - массовый параметр. 
Волновые функции коллективного движения ядра в 

этом случае представляются в виде 

Ч> ~ 2 А(А1К)| 1МК> , / 1 4 / 
Аш к > о ' ' 

где < ШК > • волновые функции аксиального ротатора 
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Здесь в, - углы Эйлера, А (Л IK) определяются из решения 
соответствующей задачи на собственные значения: 

н Л ш - Е Ч , л ш • /16 / 

При этом учитываются те состояния, которые соот­
ветствуют минимальному значению энергии при данном 
I, т.е. рассматриваются состояния только основной по­
лосы. 

Часть гамильтониана, соответствующая квадруполь-
ному и гексадекапольному взаимодействию, имеет вид 

Н » _ i _ e 2 ( v / 4 2 - ( Q f Y (в'.ф') + 
цИ g v v 5 20 20 20 v v , 

^ _ /17 / 

здесь учтено выполнение условий 
Q =-Q , Q . - 0 , f (r)-f ft), /18 / 

22 2-2 2+1 2,ZK ' 2 - 2 ' / 1 0 / 

а также предположение, являющееся, по-видимому,впол­
не обоснованным, о том, что деформации, соответствую­
щие Y 4 m , где m £ 0, отсутствуют; в' , ф' - это угло­
вые координаты мюона в системе координат, связанной 
с ядром. Для перехода в лабораторную систему восполь­
зуемся обычными свойствами D -функций Вигнера 

V ( e ^ > l D l H « i ) % n ( ^ ) . /19/ 
Учитывая, что полный момент системы мюон плюс яд­
ро (F) и его проекция (М) сохраняются, базисные функ­
ции выбираем в виде 

|AIjnk> - м 2 ( I j M l / i | F M ) 4 < A l M i < k . / 2 0 / 
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Здесь I , Mj и ] , д - квантовые числа угловых момен­
тов ядра и мюона, несохранение которых связано с силь­
ным Е2 -взаимодействием. 

Матричные элементы, описывающие квадрупольное 
взаимодействие, имеют вид /учтено, что I и К - целые/: 

<A'ITn'k' ;FM|H M N Q |AIjnk;FM> 

2j +I+J+F - d ) V(2J +1 )(2Г + 1) V/(iyij;F2)(j'21/2 0|jl/2)x 

1 [ 1 + ( _ 1 ) W J e a X [ Q ; dr(F , , ( r ) F (r) + 
X 2 " ' 1 " ' ' J " " L " * 2 0 J ~ 4 ' n ' k ' v " ' " n k 

x l 2 ( -1 ) K (Г2-КО|1-К)А(А'ГК)А(А1К)1 + 
(четн.) 

+ Q

2 2 ^ r ( F n 'K ' ( r ^nK. ( r > + 

+ ( W r ) G „ , , ( r ) ) f ( r ) x | 2 V l T 5 K 0 ( - l ) K x 
« Г ' nk v " 22 K>0 

(четн.) 
x ( ( I ' 2 , - K - 2 , 2 | I -K)A(A'I 'K+2)x / 2 1 / 

xA(A!K) + ( - l ) I + I (I '2 К 21 1К+2)А(А'ГК)А(А1К^2))1]. 

Соответственно матричные элементы, описывающие гек-
садекапольное взаимодействие, имеют вид 

<ATj'n'k';FM|H M O |AIjnk;FM> 

2j + I+j+F 
• (-1) V(2i '+1)(2I'+. 1)W(I'j 'I j ; F4 )(j '21/20|jl/2)x 



: i - [ l + ( _ 1 ) W ' ] e 2 Q 4 0 / d r ( F n , k , ( r ) F n k ( r ) + 

+ V k ' ( r > G n k ( r » f 4 o ( r > x 

xf 2 ( -1) K ( I '4 -K0| 1-К)А(Л'1'К)А(Л1К)|. / 2 2 / 
k>0 

(чегн.) 
Аналогично можно получить выражения для взаимодей­
ствия других мультипольностей. 

Интенсивности днпольных переходов определяются 
выражением 

A„(n'£'F'-> n £ F) - ( E . - E . ) S | 2 |(n FM|?| n'£' F'M') | i 
1 Г ' ' мм' 

- ( E j - E f ) 3 (2£+l)(2F + l)(2F'+l)(fl00| £'0) 2 х 

J-l-j '_I 1/8 1/2 
х | 2Д-1) (2j + l) (2j' + l) х 

JJ 

х (n £ j | r |n '£ ' j ' )C(I j 'F ' )C( l jF)W(£j£ ' j ' ; l /21 )x 

х W ( j j ' F F ' ; 1 I ) | 2 , / 2 3 / 

где C(IjF ) - коэффициенты, входящие в разложение 
волновых функций соответствующего уровня по базисным 
волновым функциям: 

| A n £ ; F M > - 2 С (IjF ) | A Ijnk;FM >. 

При анализе использовалось распределение заряда 
типа Ферми, имеющее вид 
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P ( 0 -

ffl. 

t й и , , o 2 S 2-2 4 4 0 
V c 

/ 24 / 

Здесь с характеризует расстояние, на котором плот­
ность убывает вдвое по сравнению с центральной; t -
диффузность поверхности ядра; параметры /J и >• опре­
деляют квадрупольпую деформацию; параметр (i 4 дает 
значение гексадекапольной деформации. Квадрупольные 
моменты в этом случае равны: 

Q 2 o = 2 v ' T - P 0 e 5 ( ^ o s y ( l + ^ " (fn 

+ 4 ( i . v I э«сов8 у • ±=- 0ft • ^ v Zfifr^irf» 

/ 25 / 

„ „ 4 7 5, /Jstav я 2 t a4 

Q B 8 - 8 V - r - P 0 o ( ^ r ( U ^ p 3 l 7 ) ) t 

+ 4 ( - r | = . - j 8 / J sta,- - f v JL/; 2sin2y(l + -JL^-f l . , 8 , . 
2\-S i:,7 14 ^n 161n~4 

/ 2 6 / 

Здесь мы отбрасывали члены, пропорциональные (t/c) 
и че т е р т о й степени и выше. 

С)[метим, чг» даже если и распределении т и п а / 2 4 / 
параметр 0 . .-О. го гексадекалольный момент, тем не 
менее, есть и его величину можно оценить из выраже­
ния /считаем ) - 0 и пренебрегаем членами (t/c) в чет­
вертой степени и выше/ 
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Q40-£^eo4^fr<Tfe>4>8>- /27/ 
Поскольку Q 4 0 I / 0 , T O при точных расчетах, когда ftj»0 , 
нужно учитывать гексадекапольную часть потенциала. 
При вычислении требуется знание величины проникающей 
функции f 4 0 ( r ) . Если учитывать только члены, пропор­
циональные /У., то она при малых г равна: 

f 4 0 ^ r ) - - J l ; / 2 8 / 

при учете же членов, пропорциональных /1/<л и /С, ее 
величина становится следующей /считали г малыми/: 

где S определяется выражением 

S- v —~ /K^-(~'2J0/40) 2 /{ь(2400/10)2/J ). / З О / 
4 Г7 " 

При больших г проникающая функция в обоих случаях 
равна: 

f (г). -1—. iov
 rs /31/ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
В МЮОННЫХ АТОМАХ С НЕЧЕТНЫМИ ЯДРАМИ 

Как упоминалось выше, в последнее время нечетные 
ядра сравнительно хорошо описываются в предположении 
о неаксиальной деформации четно-четного остова 1 Г ' 
Поэтому при описании спектров мезоатомов с нечетными 
ядрами в рамках упомянутой модели мы должны учиты­
вать неаксиальность остова. 

Рассмотрим вариант, когда нечетной частицей явля­
ется нейтрон. В этом случае с" -мезон будет электри­
чески взаимодействовать только с остовом и соответ­
ствующий член в гамильтониане, определяющий квадру-
польное взаимодействие, записывается так: 
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%«,, - t V 6 e да»о,«^)т»<в'.*')* 

+ V « B ™ V « ' - * ' > + 1 W * ' ' **»)• /32/ 

Волновые функции ядра имеют в и д / 1 5 / 

Ф < Л Ш > - K J С к Й ( °мк4 + ( - 1 ) I _ J с м - к ^ >• / 3 3 / 

где 

! K | i I , J l i l / 8 . 

Базисные волновые функции выбираем аналогично 
случаю четно-четного ядра. При этом матричные эле­
менты квадрупольного взаимодействия определяются вы­
ражением 

<A'I ' j 'n 'k ' ;FM | H ^ J J Q |Mjnk;FM > -

(2Г + 1) 

xW(Pj Г j ' ; l / 2 2)(e 2 0 0 | r O ) x [ Q 2 0 f ( G n ^ f r ) G n k ( r ) + 

+ F v ( r ) F n k ( r ) ) f s o (r)dr x 

< i

1 | J

C , K n X c K n ( I 2 K O l I ' K ) ! + Q

2 2 ^ G

n V ^ G

n k ( r > + 

+ F n V ( r ) F

n k ( r ) ) f 2 2 ( r ) d r x 

;v'.' ijA 
x l 2 С , С ( ( I2K-2 | I 'K' )+ ( I2K2 | I 'K) ) I ] . 

КК'П к " ш 

/ 34 / 
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В случае, если нейтронное или протонное состояние 
является дырочным, то выражение будет аналогичное. 

Если же нечетной частицей является протон, то в 
этом случае нам необходимо учесть кроме взаимодей­
ствия остова с Д -мезоном также и взаимодействие 
мезона с протоном. Выражение, описывающее взаимо­
действие остова с мезоном, будет аналогично вышепри­
веденному, влияние же нечетного протона учитывается 
введением в гамильтониан члена 

н . . _ • ? _ . / 3 5 / 

Это выражение можно разложить в ряд по полиномам 
Лежандра: 

% - - е 2 1 / ( Г р - Г д ) P,< c o s">- /36/ 
Здесь f„ ( r

p > V равна: 

y v ^ ^ T ^ ' / 3 7 / 

где г< - меньшее, а г̂ , - большее из чисел гр , ly . 
Далее это выражение можно представить в виде 

Н " е 2 K-~-J ( V r „ ) £ Y {в .ф )Y to ,<* ), /38 / 

где 9 , <^ - угловые координаты мезона, а 0 р , 
Фр - соответственно угловые координаты протона. 

Член с р-0 мы не будем далее рассматривать, по­
скольку он автоматически учитывается при вычислении 
базисных волновых функций мюона. Поскольку волновая 
функция нечетного протона задана в системе координат, 
связанной с ядром, то нам необходимо совершить пере­
ход в эту систему с помощью D -функций, после чего 
матричные элементы от Н легко вычисляются и 
имеют вид 

<А Tj'n'k';FM|H lAIj nk;FM> = 
д РД д 
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,-_ j _£ _ j' _ e-j_F . (2j +iX2j+i)(2e„+i)(2e+i) 
= -Sir e (-1) v Z\'+l 

x( 2 W(U I'j':Fi/)W(£ j Pj';l/2 „)x(£ „00^' 0)x 

x»(£ j£j;l/2v)(^00| 0)T f(G . Xr)G Гг) + 
nk пк 

+ F ,,,(r)F, (r))f (r )dr , /39/ 
n к ч ' nk v " vy ii ' 

где соответственно f (r ) определяется соотношением 
f (г ) - f R?i?f (t ,r )dr , /дп/ 
v x \i' I n( t/v P д ' p / * 0 / 

a T равно: 

T - 2 С 1 ]* С I^ A((bK<|rK')(j^n^|jn') + 
к'П' K " K W 

<r 
+ (-l)'_J (b-KC|I'K')(ji/-Q^| jQ')+ 

+ C-1)1 "j (bK^|r-K')(j 1/0^|j'-n') + 

+ (-l)I+I-aj(I^-K£|I'-K')(j„-n£| 1-П')). /41/ 

Здесь квантовые числа ? и j относятся к протону. 
Для интенсивностей дипольных переходов будет, как 

и в случае четно-четных ядер, справедлива формула 
/23/. 
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МАГНИТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В МЮОННЫХ 
А ТОМАХ С НЕ ЧЕ ТНЫМИ ЯДРА МИ 

Взаимодействие магнитных моментов ядра и мюона 
вызывает определенный сдвиг уровней мюонногс атома. 
Произведем учет этого взаимодействия. Член гамиль­
тониана, описывающий этот эффект, имеет вид 

Пц " Т 2 * " • / 4 2 / 

Здесь я ; - матрицы Дирака, Д. - компоненты вектор­
ного потенциала. 

Если допустить, что ядро является точечным, то 
можно н а п и с а т ь / 1 5 / : 

*V т gi - т г - + т g 2 J -7- ' /43/ 
Здесь gj и g g - соответствующие гиромагнитные мно­
жители /^/Матричные элементы, соответствующие пер­
вому члену в выражении / 4 3 / , имеют вид: 

<ATj'n'k';FM|H |\Ijnk;FM> 

J+I-F = 2 f - g 1 ( - l ) " " VKI + D(2I + 1) W(jIj'I ';Fl)x 

x{ A f -ИЛ 2l_dr + B f drix 
r 2 r 2 

Здесь А вычисляется по формуле 

J + 2 J + 1 / 2 
A - - 1/2 (-1) V (2j '+l)(2j+l)(2 I + 1) x 
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x ! J ' - ' ' X r + * ' + D - ( J - ' XJ+ «+l)]x 

x W ( j ' f ' j f ;1/21)(F 100 | f'O), / 4 5 / 

по этой же формуле вычисляется и В, только в случае 
А, j ' и С отвечают -к', a j и С определяются к; 
соответственно в случае В j ' и f' отвечают -к', а 
j и ( • соответствуют-к. Матричные элементы вто­
рого члена выражения / 4 3 / имеют вид 

< Л ' I ' j ' n ' k ' ; F M | H u lAIj nk;FM>-
II Mg д 

8пг^ё0(-1) + " V — ^ - W ( j u I j , ; i ' ; F l ) x 

/ 4 6 / 
с 2 21+1 М ^ 

G n ' k ' ( r ) F n k ( r ) F n ' k ' C ) G n k ( r ) d r 

х(А [ - iL£ -™ dr+ В f —IL1—-Л* )Р, 

где Р определяется выражением 

Р - 2 С 1 J c£ J o ( ( I l K , | I ' K ' ) ( j i n I , | j Q ' ) + 

v 

+ ( -1 ) I _ J (Il-KTj'I'K'XJl-OjjlJfi') + 

+ ( - l ) I _ J ( I l K 4 | r - K ' ) ( j i n 4 | j ' - n ' ) + 

+ ( _ 1 ) I + I-2j да_Кч|1'_К- XJ1- «nIJ - 0 ' » . / 4 7 / 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Расчеты с использованием приведенных выше формул 
были произведены для мезоатома 2 3 8 U . Они показали, 
что неаксиальность существенно меняет как энергии, 
так и интенсивности п е р е х о д о в / 2 0 / . С использованием 
спектра д - 2 3 8 U , полученного с достаточно высоким 
разрешением на синхроциклотроне ОИЯИ, была оценена 
статическая неаксиальность ядра 2 3 8 U , которая ока­
залась равной 13? Аналогично можно с достаточной точ­
ностью, пользуясь полученными здесь формулами, рас­
считать спектр мезоатомов с нечетными ядрами, а 
путем сравнения теоретического спектра с эксперимен­
тальным возможна оценка неаксиальности четно-четного 
остова. 
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