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В последнее время значительное внимание уделяется иссле
дованию свойств ядер, обладающих большим угловым моментом т. 
= 60-100*. Такой угловой момент приводит к существенной пере
стройке как формы, так и спектра возбуждений ядер / 1 /. Для ана
лиза наблюдаемых в экспериментах с тяжелыми ионами спектров 
каскадного девозбуждения быстровращающихся ядер необходимо 
знать не только характеристики состояний ираст-полосы, но 
и общие закономерности изменения спектральной интенсивности 
гамма-переходов над ираст-полосой. Известно, что в области 
малых угловых моментов спектральная интенсивность гамма-пе
реходов определяется в первую очередь характеристиками гигант
ского дипольного резонанса /ГДР/ и, уже в меньшей степени, 
характеристиками коллективных квадрупольных возбуждений ядер / 2 / 

Поэтому в теоретическом плане важно проследить как обусловлен
ное вращением изменение формы ядер, так и изменения свойств 
дипольных и квадрупольных возбуждений ядер. Характеристики 
гигантских квадрупольных резонансов во вращающемся ядре ана
лизировались в работе''8'' на основе сравнительно простой мо
дели самосогласованного анизотропного осцилляторного потен
циала. В данной работе мы хотим в рамках аналогичного подхода 
рассмотреть свойства различных ветвей изовекторного гигант
ского дипольного резонанса в быстровращающихся ядрах. 

§1. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
Изменения при вращении формы и инерциальных параметров ядер 

можно успешно моделировать на основе гамильтониана гармони
ческого осциллятора с эффективными квадрупольными силами /* , 8 / 

Н- I <Il + - ^ b ) - f £ Q'tt-0L,. Л/ 
v=l 2m 2 " 2 i,k=x.j.« l k ' 

A 
где Q i k= 2 q «k (f) - тензор квадрупольного момента системы, 
L - 1 I _Ы - оператор поворота вокруг оси х и fi - угловая 
скорость вращения. Примененные к гамильтониану /1/ условия 
согласования в приближении Хартри позволяют определить гамиль
тониан среднего поля 
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Н Ш)= 2 h „ (П) . 

Ь(ш = - § - + ^ ( 4 « 2 + ^ у У 2 + " ^ 2 ) - п | ' 1 

/2/ 
2т 

и зависимость частот ы 4 от частоты вращения П или от соответ
ствующего углового момента 1=<П|ЬХ|П"> может быть получена 
на основе соотношений, рассмотренных в работе 5', 

Следуя' * , собственные функции и собственные значения га
мильтониана /2/ удобно определить из уравнения 

[Н „>»£! = "А^Л 'ЛаЛ /3/ 
для операторов рождения осцилляторных квантов а Л ) являющихся 
линейными комбинациями координат частиц rt и сопряженных им
пульсов pj . Уравнение /3/ соответствует линейному преобра
зованию: 

' 
X 

Рх 

1 / 

.-V4 ,„ 4 -Vi 
(2m о) ) (2m ш х ) 

- « > * / W 

/ 
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+ Ч Y_ YI 
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1 \ / a + 
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и явный вид выражений для коэффициентов преобразования /k/ 
можно найти в работе'5''. В терминах операторов a"t , а. гамиль
тониан /2/ записывается в виде 

Н S ^((а+а^+К) +<и+((а+а+)„ + '<*> + *>_«»Ю |, + '<*>' • /5/ 
^=1 

Нормальные частоты ш + определяются при этом соотношениями 
2 2 

+ t uz „ 2 
2 " ' У z ' • — • у 

H t ' . " ' * " ' + Q 8 ± 4 V ( ^ < » ; > 8 + 8 O 8 ( < U ; + , U

8

I [ ) . /б/ 
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Простота гамильтониана /1/ позволяет аналитически решить урав
нения для самосогласованного поля вращающейся системы / 4- 5 /

f а также проанализировать спектр квадрупольных возбуждений 
рассматриваемой системы с учетом коллективных эффектов / 3 / . 

Чтобы генерировать ветвь изовекторных дипольных возбуж
дений, добавим к гамильтониану /1/ эффективное дипольное 
взаимодействие 

Шй)~ А „ Н 1 п, = ч 2 '( S гМх.М)2 , /7/ 
l n t i=x.y,z B A ^ = 1 3 f 

где T

3(v) - третья проекция изоспиновой матрицы Паули, г = (_ . ), 
и rj - параметр, характеризующий изовекторную составляющую 
нейтронного и протонного среднего поля 

V,">>=f ( 1 T , ' i T ^ )
I
 £ «?«fM. /8/ 

(р) & л l = x,y.z 1 

Используемая параметризация дипольного взаимодействия /7/ не
посредственно соответствует рецептам построения эффективных 
сил, восстанавливающих трансляционную инвариантность модель
ного гамильтониана . Численное значение параметра t) при этом 
лучше всего найти из описания экспериментальных данных по по
ложению гигантского дипольного резонанса. Как показано в ра
боте / в /, для осцилляторного потенциала такое описание соответ
ствует величине i) ~ 3. 

Характеристики гигантского дипольного резонанса во вращаю
щемся ядре можно найти, диагонализовав гамильтониан /1/ с эф
фективным взаимодействием /7/ в рамках стандартной процедуры 
приближения случайных фаз /ПСФ/. Однако для рассматриваемой 
задачи такую процедуру можно существенно упростить, если вос
пользоваться подобием линейного преобразования /3,V и линей
ных преобразований ПСФ. 

Запишем уравнения ПСФ для изовекторных дипольных мод в ви
де, аналогичном /3/, 

t H + H i n f D A b - A D A

+ , / 9 / 

где оператор рождения дипольного фонона имеет структуру 

D + = - 4 г 2 г Ы а ^ (с) . / 1 0 / 

Ограничиваясь точностью ПСФ, найдем компоненты коммутатора / 9 / : 
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»? A [ 2 -Tj-J- 2 х.2Ы, Dt ] = 

= 2 ши.![х.,аЯ.4г2 г.Ых.Ы, 

s i= x, y,z й л •/ = 1 
i A 

= 4 2 ^ [ i S + I . J U S r.Wx.M. 
i-ж.,.» i l Л VA^=I 3 ' 

/11a/ 

/116/ 

Коммутатор оператора рождения фонона D^ с гамильтонианом 
взаимодействия в /116/ оказывается, таким образом, пропорцио
нальным коммутатору Dt с оператором среднего поля, /11а/, 
и, следовательно, мы можем записать 

[H + H l a t,D;] = [H a v,D A
+], 

где 
А .Р, 

»» км 2m ' i=x.y,z ' * 

/12/ 

/13/ 

Соответственно, выражения для собственных векторов и нормальных 
частот уравнения /9/ будут определяться соотношениями /ч/, /6/, 
если в последних сделать замену ш 4 -»V1 + ч и i . 

Таким образом, для спектра частот гигантского дипольного ре
зонанса во вращающемся ядре получим соотношения 

2 ,е .<!+,) V " » + о 2 ± /(!+,)^у2-^2)2+8112(1 ч^Хв^+в*) /1ч/ 

Внутренние матричные элементы дипольных переходов в ПСФ опре
деляются выражениями 

[ 2 т.М 
i / = l a 

- 1 
Z X 
У А псф 

= А* Y+ 
Z 

А псф Z+ 
1 1 

/15/ 
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и вероятности электромагнитных переходов, разряжающих состоя
ния гигантского дипольного резонанса (Л, I) в состояния 
ираст-полосы (уг, 1-ц), - соотношениями 

|x£|2
s|<yr|ffi(!,-,<) D^|yr>| 2 = 

/16/ 
= |[*(1,-„),п+] п с ф| . 

Здесь 

*(1,ц). 

2 тЛи)%(и), 
v=i 3 

= 0 

/17/ 
+ -Lr- 1 г чЫ(у (.-) ± izW), ц =+ 1 V2 ^=1 л 

- сферические компоненты вектора дипольного момента ядра в сис
теме осей, где ось квантования совпадает с осью вращения. Ис
пользуя результаты работы / 5 / для коэффициентов преобразования 
/k/, легко написать явный вид соотношений для амплитуд пере
ходов |х£| г: 

. 0 , 2 

. ± 1 , 2 

:(2шш хУ1 + 7;)~1 ДЛЯ А = х 

_ „ ™ 2 - " 2 +П 2 /(1 + Ч> 
= ! Y A ± i Z x | a = A L = ^ 

2п)Ыч \A + f (ш г -ы_) 

/18/ 

/ 1 9 / 
2fi&)4/Vl+»? 

ХЦ + - 1 для А = + . 

§2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
При выключенном вращении (0=0) соотношения /\k/ опреде

ляют частоты изовекторных дипольных колебаний аксиально-де
формированного ядра. Такие колебания можно классифицировать 
обычным образом по величине проекции на ось симметрии углово
го момента рассматриваемой моды. Для продольной К"=0~ и по
перечной К = 1~ моды дипольных колебаний в этом случае будем 
иметь соотношения 

&Г(0 ) = /* +чш

г = V 1 + »?<"0(l- YS) < 
_ _ . 2 н /20/ 

3 
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в которых для описания осцилляторных частот мы использовали 
нильссоновский параметр деформации 8. Квадраты внутренних мат
ричных элементов при £) = 0 будут определять приведенную ве
роятность дипольных переходов в соответствующие состояния 

В(Е1, 0-К") - - , /21/ 

где qt =3A(eh) /16тг- естественная для данной модели единица 
измерения вероятности переходов. 

Соотношения, отличающиеся от /20/ и /21/ лишь способом 
параметризации константы ияовекторных дипольных сил, уже об
суждались в работе / 7 /. Полученные в рамках простой осциллятор-
ной модели оценки расщепления гигантского дипольного резонанса 
в деформированных ядрах находятся в достаточно хорошем согла
сии с экспериментальными данными по сечениям фотопоглощения / 8 /. 

При О^ 0 возникает дополнительное расщепление частоты 
поперечных дипольных колебаний и сдвиг частоты продольных 
колебаний. Соответствующие возбуждения во вращающемся ядре 
можно классифицировать по значению сигнатуры / 8 /, т.е. фазы, 
приобретаемой фононным оператором в результате преобразования, 
описывающего поворот среднего поля на угол " вокруг оси вра
щения. В рамках данной модели сигнатура является точным кван
товым числом. Возбуждениям положительной сигнатуры отвечает 
оператор D *, а моды отрицательной сигнатуры генерируются 
операторами D+ . Форма вращающегося ядра в области 0 < Я < О с г 

не обладает аксиальной симметрией, если при П»0 деформация 
поля 8^0. Дополнительное квантовое число Х=±1, различающее 
возбуждения отрицательной сигнатуры, появляется при 0 > ^ с г . 
когда ядро приобретает аксиальную сплюснутую форму с осью поля, 
совпадающей с осью вращения. Различным значениям X, которые 
мы определили согласно обозначениям работы /5', соответствует 
проекция углового момента фонона на ось вращения, равная м = +1. 

Найденная в рамках рассмотренной модели зависимость энергии 
ГДР от частоты вращения представлена на рис. 1. Энергия у.ка-
зана в единицах "осцилляторной частоты" а>0 = у/ -J- 2 <а f , 

3 j 
и пунктирные линии соответствуют ядру, имеющему сферическую 
форму при (1=0, тогда как сплошные линии рассчитаны для ядро 
с начальной деформацией 8 = 0,35 при Q-0. На вставке к ри
сунку показан годограф изменения деформации ядра в процессе 
вращения. Детальное обсуждение этих изменений содержится 
в работе / 3 /. Отметим, что изменения энергии различных ветвей 
ГДР при вращении оказываются существенно менее выраженными, 
чем для мод гигантского квадрупольного резонанса /см. рис.1* 
работы / 8 //. 
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Ри.:. 1. Зависимость энергии возбуждения мод ГДР 
£>Х. (А = х , + , - ) от угловой частоты вращения О. Ос-
цилляторные частоты &>2 = ы%{1 -%-Scoa(y+ -f2- •i))(i=l,2,3) 
согласованы с квадрупольными изоскалярными силами, 
причем при 0 = 0 , S0=0,35 /см. работы / 3 , 4 / /. На 
годографе в нижней части рисунка сплошными жирными 
точками отмечены значения параметров равновесной 
деформации в зависимости от О/ш 0 /величины 
О/ш 0 указаны рядом с точками/. На годографе 
указаны также значения S и П/ш 0 для предельных 
точек линий годографа в области неаксиальных фигур, 
соответствующее меньшим значениям параметра дефор
мации 5„ . 

Зависимость приведенных вероятностей переходов от частоты 
вращения показана на рис.2. Правила отбора состояний по сиг
натуре 

(-1)1 о =1 /22/ 
запрещают дипольные переходы Л=х-»уг с изменением углово
го момента. Таким образом , величина парциальной суммы 
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1 й.А|<уг|}11(Е1,,х = 0)|Л>| А 
= ш.|[5П (El, 0),D*1 

/23/ 
4i 
2m 

полностью определяет интегральные характеристики переходов без 
изменения спина состояния. При вращении вокруг оси симметрии 
возможными являются лишь переходы (А=+,1 + 1-»уг,1), т.е. 
изменяющие угловой момент на +1 или -1 в зависимости от на
чального состояния А. Приведенная вероятность таких переходов 
одинакова при всех спинах /см. рис.2/, если заселенность со
стояний с А = ± одинакоаа. В случае коллективного вращения, 
т.е. в области Й < П , разрешены оба типа дипольных пере-

1.5 [п х,< I2- ̂ ЩЙ-

1,0 

( « . « I 

0,5 

' « 
0.1 а,2 0.3 0,4 

ЯМ 
0.5 

Рис.2. Приведенные вероятности дипольных переходов 
В(Е1, AIj -» уг I f) для переходов из состояний ГДР 
в ираст-состояния при различных значениях р = I, -1 r. 
Приведенные вероятности даны в единицах q x. Первый 
символ в скобке рядом с кривой обозначает тип со
стояния ГДР (А= х, +,-), второй индекс соответствует 
ц =0 для А= х и /z=±l для А = + . 



ходов (А= + , I -» «г, I + 1) , и изменения приведенной вероят
ности таких переходов с частотой вращения показаны на рис.2 
сплошными кривыми. Энергетически взвешенное правило сумм для 
этих переходов определяется двумя слагаемыми, суммарная вели
чина которых остается практически той же, что и в случае пере
ходов без изменения спина /23/. 

Как уже отмечалось в работах *'5 , использующих гамиль
тониан /1/,простая параметризация изоскалярной компоненты 
двухчастичных взаимодействий квадрупольными силами позволяет 
проводить лишь качественный анализ изменений формы быстровра-
щающихся ядер. В плане количественного описания зависимости 
параметров деформации самосогласованного среднего поля от 
частоты вращения обсуждаемая модель представляется слишком 
примитивной. 6 частности, заметные изменения формы ядра в дан
ной модели происходят при слишком больших угловых моментах. 
Более реалистичными в этом отношении являются оценки ротацион
ной деформируемости ядер в рамках модели жидкой капли / э / . 
Поэтому для описания формы вращающегося ядра и связи углового 
момента с частотой вращения можно воспользоваться предсказа
ниями последней модели, а соответствующие этой частоте враще
ния характеристики ГДР определить на основе рассмотренных выше 
соотношений. Примеры такого построения спектра ГДР и вероят
ностей переходов, разряжающих эти возбуждения, показаны на 
рис.3 для сравнительно легкого ядра (А = 40) и на рис.** для 
тяжелого ядра (А=170). Кривые на этих рисунках эквивалентны 
пунктирным линиям рис.. 1 и 1_, характеризующим вращение сплюс
нутого ядра вокруг оси симметрии. Более реалистический расчет 
деформации несколько ускоряет изменения параметров ГДР с час
тотой вращения, но все качественные аспекты поведения характе
ристик ГДР при этом, естественно, сохраняются. 

Данные о зависимости свойств ГДР от углового момента пред
ставляют непосредственный интерес для анализа спектров гамма-
квантов, излучаемых из быстровращающегося ядра до прихода на 
ираст-линию. Имеющуюся в области малых угловых моментов экспе
риментальную информацию о спектральной интенсивности диполь-
ных электрических гамма-переходов в высоковозбужденных ядрах 
обычно представляют в виде приведенных силовых функций к_,(ш,), ы у которые, в свою очередь, можно связать с сечением дипольного 
фотопоглощения а-у(шу) .При этом прямые экспериментальные 
данные о силовых функциях для гамма-переходов с энергией о>у = 
=5^7 МэВ оказываются в хорошем соответствии с величинами, по
лученными на основе экстраполяции лоренцевой зависимостью 
наблюдаемого в сечениях фотопоглощения ГДР / 2 /. При анализе гам
ма-переходов в быстровращаклцихся ядрах параметризация к Е1(о> ), 
построенная для малых углоаых моментов, переносится на всю 
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Рис.За. Зависимость энергии мод ГДР £ А от ЯЛи о 
в ядре А = 40 на дорожке бета-стабильности. Осцилля-
торные частоты ш 2 = <j2(l-t 4-S ) » ыг = ->г = ш%(1--%-8) 

л о з у z о W 
согласованы с эксцентриситетом ядра е = [5 / (2 + -s-S)! 
рассчитанным в МОДРЛИ ЖИДКОЙ капли в приближении 
эллипсоидальными деформациями / 1 4 / (е 2 = 1 - a f / a | ) . 
На оси абсцисс отмечено значение Шш0 , при котором 
исчезает стабильность сфероидальных фигур равновесия 
в модели жидкой капли (V) , а также значение il/<o0, 
при котором обрагдается в нуль энергия нижайшей из 
мод гигантского квадрупольного резонанса, найденная 
в приближении случайной фазы ( ' ) . 

область угловых моментов, обычно без каких-либо модифика
ций / 1 0 / . Результаты настоящей работы показывают, что в таком 
описании следовало бы учесть обусловленные вращением изме
нения сечения фотопоглощения. Это сечение можно записать в виде 

а (и )=8n-eaSu>Al<yr|JH(El,^)]A>|! °VrA 

Ay У А 
-. / 2ч / 

где й>̂  и Г л - энергия и ширина соответствующих ветвей ГДР. 
Соотношения /1ч/, /18/ и /19/ позволяют найти изменения энер-
10 
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Рис.36. Приведенные вероятности переходов В(Е1, AI-. yrast) 
для условий расчета, определенных в подписи к рис.За. 
В(Е1) -факторы даны в единицах <\.. 

гии и приведенных вероятностей переходов для отдельных ветвей 
резонанса. 

Построенная выше теория дипольных возбуждений быстровращаю-
щихся ядер не рассматривает ширину резонансов. Для микроскопи
ческого описания ширины гигантских резонансов необходим выход 
за рамки ПСФ, и такая задача не получила еще удовлетворитель
ного решения даже при отсутствии вращения. Качественную оцен
ку ожидаемых во вращающемся ядре изменений ширины ГДР можно 
получить, однако, с помощью -феноменологического рассмотрения, 
опирающегося на систематику экспериментальных данных по шири
не ГДР. В частности, в работе было показано, что зависи
мость ширины ГДР от их энергии можно аппроксимировать соотно
шением 

Г А = (0,026 ± 0.005) <и ? . /25/ 
Этим выражением целесообразно воспользоваться и для параметри
зации ширины ГДР во вращающемся ядре, учтя t нем соответствую-

1Т 



Рис.^а,б. То же, что и на 
рис.За,б, для А =170. 

щие изменения энергии резонансов. Следует отметить, что функ
циональная зависимость формулы /Vjl вытекает из весьма общего 
рассмотрения затухания высокочастотных когерентных возбужде
ний в системе взаимодействующих ферми-частиц 1 2.Исходя из 
подобия природы гигантских резонансов в ядре и нулевого звука 
в ферми-жидкости, можно включить в феноменологическое описа
ние также эффекты температурного уширения резонансов, отра
жающие различие сечений фотопоглощения в холодном и нагретом 
ядре '«'. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Рассмотренная в данной работе сравнительно простая модель 

позволяет проследить изменения свойств гигантского дипольного 
резонанса, вызванные вращением ядра. Так как дипольный резо
нанс играет определяющую роль в формировании спектральной ин
тенсивности испарительной компоненты радиационных переходов 
в высоковозбужденных ядрах, то учет обсуждаемых в работе эф
фектов представляет интерес как для уточнения описания экспе
риментальных данных по электромагнитному девозбуждению быстро-
вращающихся ядер, так и для дальнейшего развития теории высоко
спиновых состояний ядер. 
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