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Введение 

Реалистическое описание ротационного движения тре
бует знания того, как меняются коллективные характе
ристики вращающегося ядра /параметры квадрупольной 
деформации ji и у , парные параметры \ п , Л,, и т.д. / 
с увеличением угловой частоты вращения /или спина/. 
Имеется ряд гипотез для интерпретации наблюдае
мого экспериментального • увеличения /или, в об
щем, изменения/ момента инерции с ростом спи
на. Среди возможных причин неадиабатичности 
ядерного вращения можно упомянуть: увеличение пара
метра квадрупольной деформации /т.н. центробежное 
растяжение ядра/, разрушение куперовских пар при вра
щении /т.н. кориолисово антиспаривание/, отклонение от 
аксиально-симметричной формы ядра во вращающихся 
состояниях, сильное взаимодействие ротации с осталь
ными модами и т.д. Эти эффекты неадиабатичности вра
щения занимают центральное место в современных ис
следованиях ядерной ротации с точки зрения структуры 
ядра. 

Однако, как известно, изменение разных коллективных 
параметров ведет к подобным /неразличимым/ отклоне
ниям энергии ротатора от адиабатического закона 

E I = J i l ± i L . / х / 

I 2,1 / 1 / 
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Благодаря этому факту приходится обращаться к фе
номенологическим /формальным/ методам описания энер
гетики вращения реальных ядер. В таких же моделях все 
неадиабатические эффекты входят обычно вместе (in toto) 
в формулу для ротационной энергии. Установленную та
ким путем зависимость вращательной энергии от спина 
ядерного состояния нужно потом анализировать в рамках 
определенной микроскопической теории, чтобы выделить 
роль отдельных факторов. 

В практически реализуемых случаях задача о фено
менологическом описании вращательных энергий сво
дится к задаче об аппроксимации дискретной функции 
-Е , /или U / непрерывными, гладкими функциями с 
конечным числом свободных параметров. Эти последние 
следует определять решением обратной задачи об описа
нии имеющихся экспериментальных данных по ротацион
ным энергиям рассматриваемой полосы. Задачи такого 
типа являются переопределенными и имеют статисти
ческий характер. 

Отметим, что при формулировке феноменологических 
моделей часто вводятся такие динамические переменные 
/угловая частота, например/, которые трудно построить 
в квантовой, микроскопической теории ротации. Это 
обстоятельство, как и нарастающая сложность исполь
зуемых аппроксимационных функций, затрудняют микро
скопический анализ феноменологических параметров. 

В настоящей работе мы исследуем численно пред
ложенный нами ' • феноменологический подход к описа
нию энергий основных полос четно-четных ядер, основы
вающийся на аппроксимации момента инерции функцией 
/ в конкретном случае • полиномом/ от энергии вращаю
щегося состояния ••§ = ,4 (Е j , i Ь k I ) , / Щу - свободные 
параметры модели/. Такой подход /если подставить 
,11 ( Е | ) в формулу / 1 / / можно рассматривать как "раз
ложение" собственных значений полного спина I по сте
пеням ротационной энергии Е ( , являющееся обратным 
по отношению к классическим "разложением" Бора-Мот-
тельсона энергии по степеням 1(1+1) 

Е, = a,I(I «-1) + а 2 [ 1(1 + 1 ) ] 2

 + а 3 [ Ifl +1)Г* + ... / 2 / 

4 



§1 настоящей работы отведен для анализа рассмат
риваемой модели: поставленная переопределенная задача 
о нахождении параметров Ь^> исследуется относительно 
ее обусловленности и корректности: выбран подходящий 
итерационный метод для ее решения. Сформулирован в 
использован критерий для определения максимальной 
степени аппроксимирующего полинома. Рассмотрен во
прос о нахождении статистических ошибок неизвестных 

b!N ).Сами решения для ряда ядер редкоземельной обла
сти представлены и кратко обсуждаются в §2. 

1. Аппроксимация момента инерции полиномами 
от энергии * 

При описании энергий основных ротационных полос 
ядер редкоземельной области мы аппроксимируем момент 
инерции как функцию от энергии состояния Ej(I=2,4,6,...,M; 
М- четное/, полиномами от (Ej) (k=0,l;2 N),с выбран
ной подходящим образом максимальной степенью N 

5 ( E i , | b f ) ! ) - j o b (

k n E I ) k . / 1 Л / 
Амплитуды Ь>к определяются решением следующее пе
реопределенной системы уравнений, которая получается, 
из соотношений / 1 . 1 / н / 1 / : 

i l ( I + l ) = J ! b (

k

N )(E |)! tI=2 (l,6,...^;(N^-M). /1 .2 / 
,(N) , - (N) 

Здесь b k =b k - 1 , a E j - экспериментально измеренные 
энергии состояний рассматриваемой полосы. 

Запишем систему / 1 . 2 / в векторном виде 

Ах = у, / 1 . 3 / 

где 

t (N) (N) (N) т N 
x = [bj ,Ь 2 , . . . , b N ] &R 
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y = f | i - I ( I + l ) I; 1=2,4 M ] T C R M / 2 

2 . N 
E l = 2 ^ 1 = 2 ' • " ^ E l = 2 ' 

-.M. 

E (E 
1 1 !=M l c 1= 

) ...(E l = M ) 

/R и R""• " - вещественные координатные пространства 
с размерностью N иМ/2, соответственно. Верхним индек
с о м ' ! 'обозначена операция транслоннрования матрицы/. 

Решением переопределенной системы / 1 . 3 / " в смысле 
наименьших квадратов", по определению, является реше
ние х ' нормальной задачи 

( А ' А ) Х =А Ту / 1 . 4 / 

При решении системы / 1 . 4 / мы сравниваем три раз
ных метода: прямой метод исключения Гаусса ( G ) ^ , 
метод обыкновенных итераций Гаусса-Ныстона (GN) и 
регулярнзовакнын вариант метода итераций Гаусса-Нью
тона (RGN) ' ' • Как критерии решения задачи / 1 . 4 / и с 
пользуем функционалы 

R0= | | ( A T A ) x - A T y | у 2 = | | А х - у 

Здесь и в дальнейшем символ || ... [| обозначает рав
номерную норму вектора(Нх |j -nmax | х . J) или норму 
квадратной матрицы (l|A||*max Е['А.. [); символ 1| ...Ц, 

i j = l 'J 

- сферическую норму. Критерием поведения применяемых 
итерационных процессов может служить число обус
ловленности матрицы А А 

COND=||A A||. H (АЛА) - 1 | | . 
Пусть система / 1 . 4 / задана с ошибкой в правой части 

Ау. Вызванную ошибку в решении / 1 . 4 / обозначим через 
Ах. Тогда имеет место следующая оценка '2'I 
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ЛЫСОГО " Ш /1.5/ 
11*11 , | у , ! 

'2/ 
Это неравенство относится к типу неулучшаемых' , 

что дает нам возможность /хотя /1.5/ является оценкой 
сверху/, использовать его при эффективной оценке нормы 
ошибки Ах. 

Отметим некоторые особенности рассматриваемой 
з а д а ч и - эксп. 

Матрица А в / 1 . 3 / , при значениях Е ( * .типичных 
для деформированных ядер, сродни матрицам типа Гиль
берта, известным своей плохой обусловленностью' 2 / . 
Обусловленность матрицы А ТА сильно ухудшается с 
ростом числа N и уже при N=4—5 задача /1 .4 / становится 
плохо обусловленной. 

Исходя из указанных особенностей задачи / 1 . 4 / , мы 
предлагаем отнести ее к типу "некорректно поставленных 
задач" и воспользоваться для ее решения R -процессами 
типа Гаусса-Ньютона '^л> . в нашем случае, для реше
ния системы / 1 . 4 / использовалась стандартная програм
ма COMPIL /библиотека ОИЯИ/. 

В процессе численного анализа задачи аппроксимации 
/ 1 . 4 / , мы сравнивали между собой три вышеуказанных 
метода / G , GN и RGN / .При изучении системы/1 .3 -
1.4/ для рассматриваемых 62 ядер редкоземельной об
ласти были сделаны следующие выводы: 

а / прямой метод Гаусса может быть приложен толь
ко к задачам аппроксимации с N= 1,2; 

б/ в большинстве случаев /при N^.2 / применение 
метода обычных итераций (GN) приводило к расходяще
муся итерационному процессу. Типичен в этом 
отношении случай ядра l f i 8 Yb при N = 101/см. стр. 8 / . 

Отметим также, что если GN-и RGN - итерационные 
процессы сходятся к одному и тому же решению, RGN яв
ляется, как правило, более оптимальным как по числу 
необходимых итераций для достижения решения, так и по 
устойчивости и по независимости от начальных при
ближений. Например, для ядра 1 6 6 Y b ( N =10) решение 
системы /1 .3 -1 .4 / , для которого 
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RO = 7.10~ 3 , 

COND=8.10 1 9 , 

получено после 22 итераций RGN -методом; здесь же 
GN -методу необходимы 42 итерации, чтобы достичь ре
шения, для которого 

^2 = 5 - Ю , 

RO = 5 - Ю - 1 , 

COND=6 Л О 1 9 . 
Остановимся на определении степени (N) аппроксими

рующего полинома / 1 . 1 / . Для решения этого вопроса 
воспользуемся сначала оценкой / 1 . 5 / . В связи с этим 
рассмотрим поведение значеннй чисел х 2 J RO и COND 
в конкретном случае ядра ' б б Yb - табл. 1. 

Таблица J 

N И* *' RO С0Л/£> 

2 2 4,29.10 4,59.Ю~ П 3,23.10 2 

3 36 1,93.10 1,0О.Ю~И 3,85.10* 

4 42 1,37.10 7,28.Ю" 1 0 4,49.ДО6 

5 I 2,62 I .7I .I0" 8 5.68.I0 8 

б 38 1,60 5.38.I0" 9 б,40 .Ю 1 0 

10 22 г.зз.нг 1 6 7,40.Ю" 3 8,52 .Ю 1 9 

Примечание. Число п* представляет собой номер 
итерации, в которой получено решение с наилучшим зна
чением X • 
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Как видно из табл. 1, возрастание числа обусловлен
ности задачи (COND) сравнимо с ростом 1 0 2 N ~ 2 . /Эта 
тенденция сохраняется во всех редкоземельных ядрах/. 

При минимальной ошибке во входных данных Е, по
рядка Ю~*МэВ л значениях Ь, порядка ЗО МэВ~1 воз
мущению в матрице АТА отвечает эквивалентная ошибка 
в правой части уравнений Ау порядка 10" 1 .Подставляя 
Лу=Ю "*'* в соотношение / 1 . 5 / /при соответствующих 
значениях COND , взятых из табл. 1/, находим, что 
задача аппроксимации при N £. 4 приводит к недопустимо 
большим ошибкам в неизвестных. 

С другой стороны, при приложении формул типа / 1 . 2 / 
в микроскопических теориях возникают большие труд
ности, когда значение N превосходит 3; это связано 
с необходимостью вычисления матричных элементов от 
степеней оператора энергии /"модельного гамильтониа
на" /'••' / рассматриваемого ядра. Отметим также, что 
при описании ротационных спектров нечетных ядер / с м . 
§3 работы '•''/ *, рысшие степени оператора ротационной 
энергии дают малый вклад в энергию состояния. 

На основе сказанного, в расчетах амплитуд b\ для 
всех рассматриваемых ядер, мы ограничились случаями 
cN = 2 и 3. /Результаты представлены в следующем па
раграфе/. 

При решении переопределенной задачи / 1 . 3 / ставится 
вопрос об определении статистических ошибок в пара
метрах аппроксимации. Для этого мы используем теорию 
ошибок наименьших квадратов • прилагаемую к наи
лучшей итерации. Статистические ошибки неизвестных 
b { ^ вычисляются по формуле ' 

<N) ±У_1 2 -т-*••-' ЛЬ = ±V—i (A GA). . , / 1 . 6 / 
k (M/2-N) k k ' ' 

Подробнее о приложении предлагаемого феноменоло
гического подхода см. работу: Л.Александров и др. Изв. 
АН СССР, сер. физ., 36, 1, 2585 /1972/ . 
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где G - матрица взвешивания уравнений в системе. 
Формула / 1 . 6 / оценивает ошибки неизвестных Ь^ асимп
тотически, т.е. она имеет смысл только в том случае, 
когда число степеней свободы m=-M. —N достаточно 
большое. Надо отметить, что в большинстве случаев 
число существующих экспериментальных данных недо
статочно велико для хорошей оценки ошибок на основе 
формулы/1.6/при N=3. 

Если стандартные отклонения а] величин, входящих 
в правую часть системы /1 .3 -1 .4 / , достаточно хорошо 
определены, матрица взвешивания G берется в виде 

1 

G «•:>* 
о 

<<^ 2 ' 
Статистическим критерием успешного решения задачи 

в этом случае служит приближенное равенство \/т = 1 
/при малом значении функционала КО / . Однако закон 
распределения ошибок в экспериментально измеряемых 
величинах fiEj = E ( — Е ( _ 2 не известен; это затруд
няет нахождение стандартных отклонений величин Е ( , 
входящих в систему / 1 . 4 / и, следовательно, нахождение 
эквивалентной ошибки правой части системы/1.4 / . Ввиду 
л о г о обстоятельства мы решали задачи т и п а / 1 . 4 / п р и 
G , равной единичной матрице. При этом формула для 
ошибок / 1 . 6 / остается в силе-'8- . 

Наконец отметим, что вероятность того, чтобы нахо
димые значения величин b y ' лежали в интервале 

(14) ± (N) (N) (!\) (N) 
( Ь \ ' ) * - € Л Ь Ь ^ b k < ( Ь Ь )* + е Л Ь к / 1 . 7 / 

/ ( Ь к )" - решения системы / 1 . 4 / , ЛЬ к - статистичес
кие ошибки, найденные по формуле / 1 . 6 / , ( - заданное 
положительное число/, может быть оценена более кор
ректно, если использовать распределение Стьюдента. 
Согласно методу Стьюдента-Фишера' 9; эта вероятность 
является функцией от числа степеней свободы системы 
/ 1 . 4 / - m и от числа с. При помощи таблицы В 3 
мы установили, что при е=1 найденные нами величины 

II 



(N) b, /см. §2/ лежат в интервале /1.7/ с вероятностью 
Р(ш =6,7,8) -0.85 
Р(ш =4,5)=0.80 

для N = 2 н 3. 

2. Численные значения амплитуд полиномиальной 
аппроксимации момента инерции для ядер области 

12&Ай194 /58<Л<78/ 

Здесь мы приводим численные результаты, полученные 
при решении поставленной в §1 задачи о полиномиальной 
аппроксимации момента инерции в основной ротационной 
полосе четно-четных ядер редкоземельной области; мак
симальная степень аппроксимирующего полинома/1.1/ -
N=2 и 3. Экспериментальные значения энергий Е ( , вхо
дящие в систему /1 .3 -1 .4 / , получены на основе данных 
работы ̂ Л При решении задачи / 1 . 4 / были использованы 
все имеющиеся экспериментальные значения Е ( по 
данному ядру. 

Кроме значений параметров b £' и Ь1£' Д= 1,2,3/, 
находили также параметры dSP и а(3), входящие в "пря
мое" разложение Бора-Моттельсона / 2 / . Для этого, 
используя метод, описанный в §1, мы решали переопре
деленную систему 

Е , - ь 2 1 a\'[ 1(1+1)] , при N = 2 , 3 . / 2 . 1 / 

Основные результаты расчетов приводятся в табл. 2. 
Размерности величин t>k н a (

k ' , данных в этой табли
це, следующие: 

[Ь, ] = МэВ~1, [Ь 2 ]= МэВ~\ [Ь 3 Ь МэВ~3 

Uj ]= Ю~3МэВ, [а 2 ]= Ю~6МэВ, [ а 3 ] = Ю^МэВ. 
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- - - t_IW'\ _ 
torn I 'г'_ 
1010 ' 1 •w °:: i/istiooto -tots : 071 it г : 3 3 

t_IW'\ _ 
torn I 'г'_ 
1010 ' 1 •w 

< ii lot: ooiJ -174 '.Oil /Ot IIIO ' 

'"w 
Sih 2117) tOOH IS2ltOOtt • 0 lit tOOIt Olt 6liv' 

'"w 21 Ht i- МОЛ toot/ 1127 : ООН Oft 1 710 ' ttf '"w чг l( 721 to017 •11 tO '.0*1 26 0 ; 3 0 
и 36 

•.10'' 1 
soio7* 

'"w 
a:- H St? tarns -1 3Stl>7 и 36 

•.10'' 1 
soio7* 

"Os 

КГ 22 333 to 743 t to/to /is 
s on to/it 

- 0 >JltOOfl_ 
tts 

1210 J 

ibfO ' & 
410'' » "Os 

22 711 4" 23.0*1 to 3ft 
t to/to /is 
s on to/it 

- 0 >JltOOfl_ 
tts 

1210 J 

ibfO ' & 
410'' » "Os < - . ' - lotto :o3ti /HI t 7 01 let о : 3/s 

/11 

1210 J 

ibfO ' & 
410'' » "Os 

al- ft lit to iff -3071 tlS2 /11 г no1 

'"Os -s-utt/ ;ooet 
usonoost' 

t Hit 0017 
ttsi too/t 

•OOI7 tOOl/ 
i l l nth* « 

73/0 ' * '"Os 21693 -s-utt/ ;ooet 
usonoost' 

t Hit 0017 
ttsi too/t 

•OOI7 tOOl/ 
i l l nth* « 

73/0 ' * '"Os ..- ii oat otto SS 10! 313 913 :i/i 
nth* « 
73/0 ' * '"Os 

a:: •t lt7 -Ol/S •If 71 HIS /39 SJIO' 

'"Os 
«* is intoMI 0 311 t 0*07 iits tout 0 31 IIV ' 

'"Os 
1! 6*1 /:• 71 OH t 1 /11 not totit too 'is i «' '"Os № HI tOOt/ 

4 310 -• 0127 
til* : /oi 

- 1130 t Ill 
*t 0 ! I 7 --- ТУ/ ~ 

ism'' 6 
siio1 

'"Os 
o." 

№ HI tOOt/ 
4 310 -• 0127 

til* : /oi 
- 1130 t Ill 

*t 0 ! I 7 --- ТУ/ ~ 
ism'' 6 
siio1 

~Os 
«' 21, 34 t с HI lots: I It* - oil/ :oo/i its ?QIQ ' 

tjff/O ' «£ 
/ОпУ?_ 1_ 
HO * 

~Os 
и 0*2 с 23 S3* to ISO 

It Iti ! 0 III 
1017 : 1097 III 

?QIQ ' 
tjff/O ' «£ 
/ОпУ?_ 1_ 
HO * 

~Os .:" 
23 S3* to ISO 
It Iti ! 0 III •3901 t 3 31 117 ST 11 J 

?QIQ ' 
tjff/O ' «£ 
/ОпУ?_ 1_ 
HO * 

~Os 

T It ItOto HO •10 71 t 1 fl 101 

?QIQ ' 
tjff/O ' «£ 
/ОпУ?_ 1_ 
HO * 

'"Os 
V ti 1711 о м ; ins: em •0 Iff. OOI/ 2 93 4/0J 

'"Os 211» r 32 373 '0131 IOSO :I077 J.OS 
710 ' 1 

'"Os 
•" 12 47 toill • si it: s t/ 

•17 U t hit 
_ISO_ t ! MJ_ 710 ' 1 

'"Os 

"-- ii til to at 
• si it: s t/ 
•17 U t hit 

_ISO_ t ! MJ_ 
/it I/O " 

"Os It 151 
/t tie: риз 
'* >*' to/12 
IS 272 :Q3t7 
It 031 to337 

llii : 1313 
isop tool/ 

• 71 fl : ie/3 
-31 S3 t 3S* " 

-oisstont til ' 310' 
"Os It 151 

/t tie: риз 
'* >*' to/12 
IS 272 :Q3t7 
It 031 to337 

llii : 1313 
isop tool/ 

• 71 fl : ie/3 
-31 S3 t 3S* " 

Sit i 4/0 ' V' 
, 

/t tie: риз 
'* >*' to/12 
IS 272 :Q3t7 
It 031 to337 

llii : 1313 
isop tool/ 

• 71 fl : ie/3 
-31 S3 t 3S* " 

lilt tU* 1 не* н 

/t tie: риз 
'* >*' to/12 
IS 272 :Q3t7 
It 031 to337 

llii : 1313 
isop tool/ 

• 71 fl : ie/3 
-31 S3 t 3S* " 

lilt tU* 
IIS i вю' 
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/Продолжение табл. 2/ 

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 

"Os r is SO)totes 3 37St OS17 - 1036 10.361 //. IS 9M>'3 

"Os p.«« С 16.74*0399 2309t02'3 5 17 B.9I01 f "Os a'." 30.999 11.011 • № » • ' « ! « »«s* •*«* 17IO~> H "Os 
°f" 20.1340.713 - 7i. 10 i It 19 2.61 «LI»'* 

'"Pt с го ssstoan Sit) t I OSS •1 271 TO 311 10 71 IS*' 

'"Pt its» с 23 111 to695 _f.l73 10369 
SS.03 t 16.65 

1.72 11 12' '"Pt a'." 21.733:0137 
_f.l73 10369 
SS.03 t 16.65 иг 4t7*s 1.2Ю'' H '"Pt 

a"' is гЮ tossi -3/.6Я t 1.92 166 5.610* 

w p , 
A,'* usistons to зо to toe -O Hit OOSt 1009 з.но'1 

w p , II.S07 ' « ' * 2l9ti!0.1/S 6 011 t 0 155 s гг 20 »• w p , 
<c го 391 to soi - SB.B6 t 6 77 9S В t 17 7 1210'' H 

w p , 

«.- most гotis -ггтг t i7s 1.26 2110' 

"Pt r IS 116 10 355 1059 t IS! • ion tosti 16 75 1910'' 

"Pt ism Л" 19 003 ! OS73 5 SIS t 0.133 7 79 IS 12' "Pt a"' 2S.BS0:1336 -П9031 IS 96 Ш.0 tlltt ЗОЮ' И "Pt 
a? гг.Об! to.us -USE 1 7./* t 37 l.«0" 

« p , 
,:•• /05V, :o.?iS 6 ssi t oast • овгг to 252 3i so 1.310"' 

« p , 11112 tr 11.66} 10.601 HOt 1 0190 12 BO l.m4 10' « p , 
al« 31116 t 2S70 -117 6 1 71 1 iiBi* tisoa 3m'' И 

« p , 

ffi зг HI 117?г •93.61 tlt.tl 290 13Ю'' 

'"Pt 
# 7.3S6 l 0.631 6.77S t OS93 •I.OOt 10193 62 63 ttio"' 

'"Pt 9132 Л" S.3S3 '-0 611 i.113 10.310 21.3» ми"' в' '"Pt 
"J* S2.7S1 11073 -HI 7:201.2 0,052: 20252 I.1IO'' и '"Pt 
* '.2 930 13.091 - 191.0 t i t s * S2 «л»'* 



В табл. 2 вошли и некоторые другие основные ха
рактеристики энергетики основной ротационной полосы: 

а / момент инерции "основного состояния" 
3 0 ^ ( Е | - ° > ° Ь 1 — 1ксп. ' 

ь 1 - 2 
б/ "параметр мягкости" ядра, который в нашей схеме 

может быть определен как 

g « > - J L . i l i — 2I+1 [К1+П . ( П - Ц Ь ^ Е У Г У ] " , 1 

I 5 " d l 2 5 2 ( Е , ) 25 2 (Е , ) k=2 k ' 
где $(E ) дается формулой / 1 . 2 / ; в частности, для 

(N) =

 ь 2 . 
1=0 о " 2 ( Ь ( Ю } 2 • 

в / в девятом столбце табл. 2 даны значения \-
соответствующие найденному решению задачи; в послед
нем столбце находится значение максимального спина 
'max > До которого известны экспериментальные зна
чения энергий Е [ э к с п # ; под значением I m a x буквой "б" 
обозначено, имеется ли в данном ядре быстрое нараста
ние момента инерции при высоких спинах / т .н . бэк-
бендинг/, соответственно, буква "н" означает, что в 
данном ядре бэк-бендинг отсутствует. 

На рис. 1-3, соответственно, показан ход парамет
ров b , , Ь ^ и bl 3) как функции от массового числа А . 
"Параметр мягкости" - <^3) - представлен на рис. 4. 

Поскольку в настоящей работе не ставилась задача 
микроскопического истолкования значений ротационных 
параметров, ограничимся лишь несколькими замечаниями 
качественного характера относительно хода параметров 
b' k ' ист, , ' при нарастании значения А/или числа нейт
ронов N / . 

Во-первых, очевидна корреляция между значениями 
параметров Ь, и <r Q . Их поведение /как функция массо
вого числа/ обратно пропорционально. Параметр Ь, 
самый стабильный среди всех параметров, определяющих 
полиномиальную аппроксимацию. Его качественный ход 
мало изменяется при включении новых коэффициентов 
в формулу / 1 . 1 / , оставаясь близким к ходу момента 
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инерции ,'j ( ) . Как видно из рис. 1, у bj'/при каждом зна
чении Z / имеется максимум, соответствующий самому 
стабильному изотопу я д р а / 5 , 1 0 / . Эта тенденция прояв
ляется отчетливо в ядрах Dy , Ег , Yb и Hf /которые 
принято считать "хорошими ротаторами"/, а в концах 
области редких земель /ядра: Се , Sm , Gd и W , O s , 
Pt / , видна только одна ветвь кривой, не доходящая 
до. .точки перегиба. Можно отметить, что ход кривых 
Ь, = Ь1 у (А) согласуется качественно с поведением 

равновесного значения параметра квадрупольной дефор
мации среднего поля /32о для ядер редкоземельной об-
л а с т и / П / - (з) (з) 

Что касается параметров Ь 2 и b 3 , то в их поведении 
обнаруживаются большие нерегулярности. Включение па
раметра b!j3' в формулу / 1 . 1 / изменяет, в среднем, 
на 25<#> значение bi?) /получаемое при двухпараме.три-
ческой аппроксимации/. Разброс в значениях Ь 2 и 
bv3' особенно велик в переходных частях редкоземель

ной области /ядра Се , Sm , Gd , Os , Pt / . Значение 
Ь:2 для "хороших ротаторов" имеет величину порядка 
Зн- 5 МэВ - 3 . В этих же случаях значение b•?' очень 
близко к нулю. Функциональные зависимости Ь^' -Ь* (А)и 

ь з 3 ) - Ь'з* 
(А) проходят через минимум /максимум, соот

ветственно/, в случаях бэк-бендинга, как это хорошо 
видно из рис. 2 и 3 . /Это ядра: I 3 2 C e , l 4 8 S m , 
156-I60 D y f 158-162 E r > l64,166 Y b f l 6 8 H f „ I 8 2 0 s / 

Обращение в минимум значения параметра b ' в слу
чаях бэк-бендинга может быть истолковано в пользу 
интерпретации этого эффекта /бэк-бендинга/ как ре
зультата смешивания двух полос: одной, выстроенной 
над основным состоянием, и второй, начинающейся с ка
кого-то из возбужденных состояний ядра. Малое значе
ние blj > отвечающее быстрому наращиванию энергий 
первой полосы, является необходимым условием пересе
чения обоих полос в некоторой точке по I; в противном 
случае - при больших значениях Ь^3' - энергия первой 
полосы будет расти медленнее и может не "достичь" 
значения энергий второй полосы.* 

•* Так как число состояний до точки бэк-бендинга 
доминирует над остальными, то можно считать,что зна
чение bi 3 ' определяется преимущественно значениями 
энергии первой полосы. 22 



(3) (4l 
У значений обоих параметров / Ь ' и b j ' / наблю

дается тенденция к уменьшению по абсолютной величине 
с ростом А. 

Может представлять интерес также и изменение 
"параметра мягкости" ядра ст{3) /полученное при най
денных значениях bj ,b£ 3) и Ь^р / , которое показано 
на рис. 5 для двух ядер - , 6 0 Yb и , 7 2 Yb.Хотя общая 
тенденция увеличения "мягкости" ядра с увеличением 
угловой частоты вращения является естественной /из - за 
нарастающей вероятности возбуждения других нормаль
ных мод ядра, кроме ротационной/, нам не удалось, 
не входя в микроскопические рассмотрения, найти объяс
нения наблюдаемого в некоторых случаях уменьшения 
"мягкости" (<Tj ) при высоких значениях I 

Рассматриваемая полиномиальная аппроксимация 
/при N = 2 ,3 / не претендует на описание случаев бэк-
бендинга. /На самом деле в этих случаях задача решается 
плохо: см. большие значения у 2 в табл. 2/. На рис. 6 мы 
показываем, в какой мере формула/1.1/может качест
венно воспроизвести экспериментальные значения момен
та инерции ,<j(E.) ядра 5 Dy, где имеет место силь
ное нарастание 5| при спинах I«14-г16 /обозначения S (2) 
и s(3 ) относятся к № 2 н 3, соответственно, в формуле 
/ 1 . 1 / / . 

Предположенную здесь аппроксимацию момента инер
ции мы не применяли к описанию вращательных спектров 
ядер вне редкоземельной области, хотя ее область при
менимости не меньше, чему модели с переменным момен
том инерции ''О/. 

Параметр неадиабатичности в двухпараметрической 
формуле Бора-Моттельсона ае 

Е, « a . H I + l H l - a j a + l ) ] ; ^ - - ^ / 2 . 2 / 

показан на рис. 7. Если предположить, что неадиаба-
тичность в основной полосе связана исключительно с эф
фектами центробежного растяжения ,. и воспользоваться 
соответствующими разложениями энергии и внутреннего 
квадрупольного момента по степеням параметра квадру-
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польной деформации Р . то а е и параметр неадиабатич-
ности а , входящий в В(Е2) -факторов для переходов между 
состояниями полосы / 1 2 Л 

2 
B(E2;I -l-2)-EL(E2-;2-.0) <^21кЩ\1+ЛЦ(Ы)41-2) 0-1)11. 

^ <2020|00^ 2 / 2 . 3 / 
будут выражаться как 

А/30) 

где /3(1) - параметр квадрупольной деформации в состоя
нии со спином I, a /3(0) - этот же параметр в основном 
состоянии. 

По известным из эксперимента значениям Е[ и 
B(E2;I - I—2) можно получить а е из / 2 . 2 / и а из 

/ 2 . 3 / и сравнить их для проверки согласованности из
менения Е] и В(Е2) со спином, при сделанных предполо
жениях. Результаты такого сравнения для тех немногих 
случаев, когда известны значения а э к с п ; относящиеся 
к основной полосе, даны в табл. 3 /значения а и а 
умножены на фактор Ю 3 / . 

эксп. Хотя величины ошибок в а не позволяют сделать 
более строгих заключений, видно, что учет других эф-
фектов,кроме центробежного растяжения, улучшает согла
сие с экспериментом. 

Автор благодарит И.Н.Михайлова за ценные обсуж
дения при постановке задачи и выражает свою глубокую 
признательность Л.Александрову за его творческое учас
тие в математической трактовке проблемы аппроксима
ции. 
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0* 2' 4* 6' в' 10* 12* /*' f6* /в' 20' П' I" 

Рис. 6 
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Таблица 3 

a e 
теop. л a * эксп. 

1 5 2 Sm 1,81 2,22 2,1+0,6 

1 S 4 S r c 0,48 0,55 0,6+0,6 

1 5 4 G d 0,93 3,00 2,6+1,0 

1 5 6 Gd 1,05 0,54 0,6+0,6 

* теор. „ / 13 / 
a соответствует расчетам, проведенным в работе , в которых, 

кроме эффектов центробежного растяжения, учитывалось также изменение 
спаривания и неаксиальной деформации ядра во вращающихся состояниях. 
** Данные работы 
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