
Об'ЬВАИНВННЫI 
ИНСТИТУТ 

RAIPH-ЫX 

ИССIВАОВ8НИI 

АУ б На 

Р4-85-960 

И.Н.Михайлов, П.Н.Усманов*, Э.Х.Юлдашбаева* 

"ГИГАНТСКИЙ УГЛОВОЙ РЕЗОНАНС" 

И СТРУКТУРА НИЖАЙШИХ СОСТОЯНИЙ 

ЯДЕР 

Наnравлено в журнал "Ядерная физика" 

* Институт ядерной физики АН УзССР 

1985 



r. Ввеnение 
В литературе неоднократно отмечапась воз~ЮЖНость описания не

адиабатических характерис'!'И.К _fi- И r -ПOJIOC дефорmрованиых 

ядер в рамках ыоде.пей, вКJШчапцих кориОJIИсово смешивание состояний 

э'l'ИХ пOJioc с нep;Q'l'O.P.OI s -пОJiосой, :имепцей кваитовые характерио-
тики к~= 4.+ tr,27. . 

Настоящан работа посВRЩена :выяснешm физических причин, при

водящих к такому сме111ИВ8НИJ). Мы предпо.иаrаем, ~ coCТOIIJDISI ПОJiосы 

К t!lt: = { + соответствуют возбрдешm "rиrан~скоrо уr.повоrо ·резо
нанса", предсказанноrо теоретически в работе /3,4/ и COO'fВeTC'l'ВJI)
щero отиоспеJIЬШD~ пepeмeщeВIIJDI осей CJD81e'l'PIIII протоивой и иеl'l'рои

иой компоиеи н.цра. таае возб~е~ подробно ивуч&JD~о:ь теорепчео

ки в рвмках раЗJIИ'<ПШХ подходо' /•5 и бiШI :цеJI'tlфiцароваин акспери-
МЕЩТ8JIЬИО В О'l'Де.JIЪННХ я.црах 6 • . 

на основе 8'l'Oro предпОJiоаеиия: оказывавтои вoaii)DIDI потро-
ить .Ю.ttе.пь · с нeбOJIЪIIIIIМ ЧИСJiом параметров, опиQНВ811qJ1) неадиабапчео
кие ВФi)elt'l'Н в спеире ротационных по.иос и в ueиpoiiU'IIJI'fiiiiX прак

териотика.х cocтomud по.иоате.пьной четности дефо.l*Вро:ваиикх четио

четных ядер. 

2. "llвyxDOtoP'М" ll)l[МЬ JШQ8 

С.Ие.цуя / 3/, paCCII)'l'pиbl II)ДМЬ JJ,Цpa, OПИOJDaeii)I'O К8К ,ltВ8 aк
OJIUЪIDIX ротатора (про'l'Оввоrо и иеl'l'роивоrо), КОТОJIЕ ll)ryt' .цвJI

rатьои 1WJr относите.пьио .цруrа, как показаио на рио. r. 

~ п~ 
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Введем переrоенную & , равную по.ловине уr.па меJr,Цу осями симметрии 
ро:!'торов, напрамение которых опредмено е.циничными векторами ~/' 
И 5n , 

Cos(2&)= gp : ~n, о~ э~ er:: - 2. (I) 

ОриентаUJD) JW>8 в цеJiом определим правой ортанормированной тройкой 
векторов 

ni= ~,.x;;.n /~tn (2&) ; 

t\2.= ( gP_gn)/25Ln е, 
..... .... 

t\-ь= С~,.-+ ~n)/2Cose. 

(2) 

Движению в папрамении yrJia е nротиводействует сила, вма.ц в 
энерrию от которой опредеМется функцией v ( &) • При е(<... CJC.f4') 
(и при ~- & (l..... ~ ) считаем 

V(e)= ~ce:t, 

( 'l ( ~ - s) = ~ с ( ~ -е ;2.) . (3) 

В работе 131 прото:нная и нейтронная компоненты рассматриваются как 
6есструщрине системы; здесь ае мы доnускаем :нamrчJie внутренних воз-

6;р,цениl этих подсистем со своlотвамв, ТJПIJIТDUDOI дu аксимъных 

ядер. БOJiee конхретно, мы считаем, что внутренние oocтOJDDIII каадоl 

из подсистем характериЗУJIТСЯ оохр8Нj11Ц11Мся квантоВIОI ЧИОJiом проек

ции внутреннего УГJIОВОГО 1Ю118Н'1'8 на ОСЬ CD818'l'pJIII ПOДCИOTellll (Kr,'<"). 

ЭТИ ЧИОJiа СО:впа.д811'1' О пpoeJCIUiel ПОJIНОГО Пpo'l'OJDIOГO (вel'l'poJDIOГO) 
ушо~rо аюмента на ось CJ11818'l'PIIИ протонной (неl'l'ронвоl) тмпоненп 

JW)a: 

(~pip)\V=кr'V, ( ~n 1~) '\) = 1(" 'V. (4) 

I'амuь'l'ОНИ8Н JI,Цp8 1111 З8ПJIОЫ888М В виде 

" ,.. " 
Н= Тр-+ Tn +V (6) +d!.i.ntr , (5) 

rде 

т" . = !. А i. ( I i. I t + 1 i. 1 i. ) +д i. ' 1 i. )2. ~ А i. ( I i ) 2. 
\. 2. +,- + - - ~ "'•"' \ + -,- - . 

(б) 

З.Цео:ь D,J(IKC 

P8'1'0PII ri 
L раs.пчает протониу11 и нelтpoJIНYII иомповеlt'l'Н. ОПе-

предст&ВUII'l' co6ol иомповеВ'l'М оператора уr.жовоrо 1Ю-

liV!Бrt~ШJ~i} lиtТИТ'JТ' 
u~вwx Иte.:ttдoвtud 

· 6ИБЛИСТЕИА 



мента протонов (и.пи нейтронов), опреде.пеиные во :внутренней системе 
соответО'l'Вущей хомпонен'l'Н ядра (протонной и.пи нейтронной). Ось 3 
:внутренней системы хоординат пр:инимаем совпадапцей с осью аксиапьноl 

симметрии 5i. ( i. :: Р и.пи 11 ) • Вк6ор осей · I и 2 нейтронной 
и протонной хомпонент оrраничен лишь уаловиеы ортоrонап:ьности по oor
нomeюm к оси CJDIМEI'fpии соответотвущей подсиотемы. Это о6отоятмьст-· 

во наме.цывает нехоторые оrрвничеиия на инерциоНЮlе фующии А~~~~ , 
RO'l'Opыe в нашей IIOдeJIИ ЯВJIJIJ)ТOЯ операrорами, деlотвуЩJDО! на :внут

ренние :во.пиовые фующии. Уаловие аксимьной СИ14Метрии О'l'де.пьной под

системы (не1'1'ронной и.пи А протонной) JIOUo офораqJI:в:ровать I<81C уаловие 
ROIII(Y'f&ЦИИ оператора Т~ О прое!Щ118Й :внутреннеrо yrJIOВOI'O м:>мента 
подсистемы J~ на ось сиr.t.18трп: 

[ Ti. 7 I~ ) = ( Ti 7 1~ 1 . 
ВooПOJUЭOJIВJIII[IOЬ П.Рf1ВJШ8МИ RО18(УТ&ЦИИ :внутреИНИХ YrJIO:ВЫX IЮМ8Н-

ТО~ [ r.,L) I~. J::.- L 6'i'#'.JI r"- ' а '!'акав УОЛОВ11814 81*ПО:IОСТИ операrора 
1 , иаtдеы, что . А 

[А~,-' !ъ1:0, 

[А' ~ ... ] t\. ~ - 8'; Z (Ar: yt + 1' 1 }... :: Otl1\ 2.А1',+- i..,"' -J-} . 
1 .. 1 

Из поОJiв~ ооотно11ений ОJ[едует, что А.,- :JDI88'1' о'l'.пчнке матрич
ике ыемен'l'к по :виу'l'ре:ниим фyiUЩIIJD( < J,. \ А., _ \ J i. > , коца к • ( i) = 
= к, (2.) , ( Н IJ1 > = KL (-i) \ }t>)· .Aиa.lornиo ~ J.,. \ А+,+ \J-1 > ~ О, 
80J[И K,(i)-KL(l)=2 • А 

Пpeдc'l'UJIМ oпepa'l'Ops Т;. в цце оу14111:1 двух OJiaraeмwc 

rде 

" ~ " Т=Т 0+Т 1 

) 

T0 =i2.-A~(Ii.Ii. rLri.\ 2· L +-T-+J, 
~ 

(7} 

(8) 

T"'-'{!.r.t·(Ii.IL+Ii.Ii.)-t-Ai. ('IL) 1+дt (Ii.)1 -t- 2 L + - - + -,,+ + -,- - • (9) 

А о о • 
Здеоь &. - ЧJIOJio:вкe парааетрк ( А~ = i/ 2.'1L) • rде '11. - IID-

DИ'l' &epiUIJI L -ol . ПО.ЦО:В:С'l'~) • a.L = (A~r- A0L) • Фo}IIIWaRO, А~ 
IIODO очиап cpe,IDII o'l' А,;,_ по JIO.Do:вol ф;JJuavlк оаиовиоrо 
OOO'fOIIDS QPI.IJ фuпчеоа, 11К ПD8ДПQUI'UII JI08~1 бо.188 ао: ма-

~о ", 
1188 веаавио.ВIQJI параме~ри88Ц111) 1 i. и 11. • 

4 

ВЫрuаg опера'l'Орн r ~ чере-а ri. в соответСТВIIJI с ( 7) , 
1'814111ЬТОШ18Н (5) записываем В :вце · 

А "- А / ,.._ 1 

Н= Н0 + Тр +'Т'"' (IO) 
rде 

.. о .. ~ t до с-.. 2.) f-1 0 -::.Ap('Ir-кr)+ " I.n-К.n +V(&)+~L.I'\tr. (II) 

Аиа1п IIOдe.u: раз6ивае~оя на два 8'1'8JI8. На пep!OII иапе :в:зу

чае'l'оя опеир опера'l'Ора Но , а на B'l'Opol4 - вффеик ова:в:, ОIDIОК
ваемке чиенамв Т l • 

А 

з. Спtир 1 ооб/?ТМ!П!!fА ФY'f!S!D опеоо'l'Ооа Но 
А 

<Uepa'l'Op Н о OIDIOIDS88'l CIO'l811,J, В .lriO'l'Opol СМЗЬ .IQUe&'l'IВНOI'O 
д:ваевu 1 :виу~реинп воа6уw,цеиd про'l'Ониоrо 1 иеlrровиоrо ро'l'Оро:в 

O'.rOY'f0'1'вyet. E.Jgrиrэrвиoe ou:ru:e oпepa'l'O.Pfil. (II) от 1'811UЬ'l'OJDIВJI8, 
pacOIIO'fpeввoro :в 3 , OOOТOI'l' в иаuчп чжеиа U!f. '-"tr , бzaroJI;a
PII КIO'l'Opoii,J :вну'l'реипе OOO'lOIDIJU[ неlrровиоl :В: про'l'ОВИОI КOI8IOR8Jml 

1I01'1T 8118'1'Ь не равные вув пpoe.~aUD~ yro~oвoro IIOI88И'1'8 иа ооответооr

J111Ц18 001 CllllfeT.PJIII. Э'1'О o<SC'l'OII'ftlnoтвo оущеотвевио :в:эмеИ118~ (11-
з:в:чесQЮ JraP'fJIJIY .ц:ваевu CIO'l8181, но не мemae'l' испо.п.ао:ва'l'Ь Д~~~ 

дuьнеЬеrо аиапза ме'l'Одк, ПJ.8118ненные в про]]JI'.rИрованноl ~. 

Ка!t и там, * вводим JIO.IИJdt yrJioвol IIOIIВИ'l' 01стемы в QUIOI4 ( .~ 
И "О'l'НООI'l'е.п.икl" Yl'.IOВOI IIOIIВH'l ,JtВD8ИИЯ 1UJ1X КОIIПОН8И'1' ( g ) : 

- ':;1 -I=..Lr+I"' , - := -$=-..Lp-I"' 

" и переПJ[СКВ8814 raм8JIЬ'l'Ol018Н Но в :вце 

Н 0 =Ноо+ Но, ' .~) 

rде 

А о,о::. t (А~+ д·") ( I 2 + g2) +V се) +'?l.i."'t .. 

Н о,~ = -~ ( А~- А '"n) ( I · $ ) 

5 
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В работе /З/ фактически оnератор Н0 • бЬIJI остамен без рас-
А , ... 

смотрения,как "МВJШЙ" по отношению к Но,о • В дальнейшем будет по-
казане, что этот член гамильтониана играет важную ро.пь 13 динамике 

системы. Однако рассмотрение удобно начать с задачи построенИя базис

ных функций, определенных как собственньtе фушщии !>Ператора Н0, 0 • 

Ищем решения задачи Шредингера 

" НооЧJ-=ЕЧJ . . 
(I6) 

Волновые функции '+' можно представить в виде 

'+' =e~~~)ifaf ~6,D~,к (oL,J>,'f) Ч' к,~r'к,.,вк"(~).Jсr•к,.,сr._" С l<,cr•,в-. 
Суммирование по К идет от -I до I,"·. 6' и б'', , прiЦЦ!r.шют значе-
ния ± 1.. Суъuиро:вание по о и ~' поЯВJIЯется в результате отнска-

ния решений задачи (I6) с опредме:нннМи свойствами симметрии. УСJiо
вия: сИМtt~~трии возиикают из требования: инваркантцости фунюР ., ЧJ 
по отношеНИJJ к преобразо:вmшям, описнвапцим поворот оси симметрии 

nротонной и нейтронной компонент ' на yron ~ • Из трех прео6разо-
:ваний такого типа 

" 
ъi. 

А. 

Dz 

.... 
D~ 

...... ......_ ' ~ ~ 

i.)~,.---sp, 1<,. .... - к,.) ~h~z;n, '<n-l<n ·, 
; c;;J;:: ... ... .. ~ .... _., 
е-2: -;е; ni.--n1, n2.--·.h~, r.!:l--t'\2.1 

ЪCot.J!>, V>_- 'D("'~}', У') , (ot.~p1r')= Ri'(~}R~C:t»~.~,ь>) 

Li.) ~-~f' ~,.-~<r ~ ~-- ~ Kn- -к" · р ' . n :>n) ) 

С\ :Jr:: . Q ... - -. -. ,..... ~ ~ 
С1- 2 -_Q; 1'"\i. -r.i.) r.2.-n~) n~-na.) 

( d.'' у.;) 'i') =- R~ (- ~) R!. (~) lo{, t>,Y) 

lit) ~--::J кr-.-кr· :;:' __ ::;о к--1(. r "=' r ) ) J n. ~ h ) 1'\ t\) 

е е .- ~ ,.., .,... .. 
- 1 n .. - t'l.. t'\2.-- n n --~ ... .. ) f.) ~ • ·~, 

с о..', У:, 'i ' ) ~ Ri. S §L:l t ot., J>,'i) 

tОП.ХО два JDI.UII'fM В:8З&ВИОИIIНВ: ])3 : ))2..' »l· 
6 

Инвариантность W по отвошеНИD к nрео6разо:ванию 'f>i уста-
навJIИвает связь меа.цу значениями функций Ч'к к к 13 точках е 

~'11" ' r' "' и ~-~ : 
2.. 

~K,6",Ei' (&) Ск,6,6'1 =2. н.{ d ~К'(~) Ск' -6' e-''f/(''-1) б''(~-е).(Iб) 
К' , 1 , 1 ' 

Из уСJiовия: инвариантности · ЧJ по отношеНИJJ к прео6разова-
НИD 1>~ CJieдYeT СООТНО1118НJ1е 

CK,Ei,e"' lpl< 1 5'к", 6''Кр ( Э)::. (-~/ C_J< -cr -6'' "f>_l< _ 6''1< _ 6''1( (е) 
) ) ' "• 1' ) 

из которого СJiе,цует, что ре111еиия уравнения Шредингера, :имеDЦИе ~~Мзи

чесRИй смыСJI, веют вид 

ЧJ= (~~;\)у2 ({+tк,о &\.-~-к .. ~fl. С 1<,6',6'' 'f к е-к .. t;'~r (е) • 
1(~0 1 ' •• s ' ' 

{ 
I Х х . (I~ 

• DмкJ-tiк .. ,Ei'~<,. + (-!) Dм,-к}-вк .. -6''к,.}; (~ \CI( 65,\2=i) 
1 

l{,fl,fl' ' • • 

Ре111ение уравнения (I6) дост:иrается выражением, ВХОдящJIМ в rа
МВJfьтоииан операторов в термивах прсе.кциl I и S на внутрен
ние оси: 

r к -=-У· n к , 5к=~ (5nl( +nк5) ( J<= i,2, ~) . (IB) 

Действие оператоrу / Iк на о6о6щеННiiе оферичесRИе функца опреде
.пяется фор~УJiами 7 • PeaJDIЭBIUIЯ операторов моает 6нть пщчена на 
осноВ8ШОI aнaJDiзa КOfiO\V'l'aiUioнюa соотно~~оти операторов I к , 

$к И yrJIOВOI переме:ниоl 9 (см, З, ) , 
Имаем 

~ . d 
t:>~. = L эе ' 

1 .. 
~ = __ c.f 9 e·I~ 1 ~Lne 

о .. 
~~= --- t~S· I2. 

Cose ' 

~ .... р "'n 
J -= }~ -t- }~ ) 

,.. .. , i 1'1 
о= ~!.- d':. . 

7 

(I9) 



ФормуJIЬ[ обратноrо прео6разования от проекций операторов I , 5 
на внутренние оси к проеiЩИЯ:М на лабораторные оси имеют вид 

I~а.б _ ..,. J 1 тело L -L-nк к 
о к ) 

С'ла.8'_~ j. с~тело -~ c...ta(2&)\ (20) 
>:>J. -f< nк .:>1< + l.oK,i. ., , } . 

Используя формулы (I9), (20) в формулах (I4) ,(I5), получаем 

Ноо~t(д;тд~){ I (I-тi)- {~:t +(s.!ne- c:I:~8 - I3 )\ 
' " .. · (2I) 

-т( C~se -i:~9- I2.')2
- ( i/~i.n2(2G))-ij -тV(6)-т~Lntr, 

ot ... 
А . { • • о • ! А о ' 
1-\o,t =~(Ар-А~) Lii W -+- I2. 5i.nЭ -т Iъ 'СО&ё -

( А А • А\ :\l (22) - i I2 I!.-+r~т.2. 1 (c:f:~e+t.~eJJ. 
" 

I'ами.пьтониан Н о, о не коммутирует ни с одной из прое!W;IЙ 
уrловоrо момента на внутренние оси, Ч'lо означает отсутствие ахоимь-

ной оимметрша: при юкечных значениsх Э • Одна1<0 отмоиения от 
аксиап:ьиой симметрии оказываются несуществвиными, eCJIИ фующии \f(Э) 
ЛОJWD!ЗОваRЫ В окрестиости fi:.O и е= <$/2. • В ему ( Iб) 
достаточно установить вид фук~ в окрестиости одной иэ етих точек , 

например , при е t...l... (}C./lf , где операторы Но,о и Ho,i при6Jiи-
иеиио равин 

Н = i2.v.>{S0~I (Ht) + ;z [ (j- I!t)1.. i.] т х 2_ -gt ] + "t6. 
. о,о " 1t ~ха J cn.~.п·tr, 

i. А~-А
0 

{ (" " с .\. [ " А " • " • J Ho,t.=-z&ow д~+ А~ l"'""'"1,.)ox +п (r""-1;,.)I.3+I~(\_-I_)] . (23) 

В формуле (23) испОJIЬзованн обозначения 

х::. ~ . S = (A~+A';,\V; . 
Эо ' 0 2С .} 

'->= д•р+ А~ 
2&02 (24) 

и ooтaueJDI те ч:а:еu l'8111ШЬ~ИИаиа в (2I), (22), юторiе по.иуЧ8D'1'ок 
Пpil раUОU:НП ПО ОТ8ПеВЯМ f!J0 2. И OOД8p!l8'f 8'1'0'1' П8раме'fр В 0'1'8-

ПеВJЕХ не :а111111 :второй (причем ОО'1'8Вiе& JDIIIIo '!8 ОЖ81'8емке, пропорц~
о118.1ЪВJ1е &0' , JIOТOpie содврат операторк yl'.loвoro JЮмента tt 

8 

[ 

И ПО8ТОNУ 0Пр8Д8JUШ'1' СП8К'1'р И ВОJIИОВН:е фуИКЦIDI ро'1'8Ц110ИJШХ ПQIIOC я,цра), 

В П1J16.1Dе:ИИИ (23) гамильтоииан Н о о ко)I(Утируеоr с I 3 и 
описывает систему с ахсиuьиоl симметрией: В соотввтС'l'вп с (I7) ero 
со6ствеШП18 фувхцJ1и Dlem вц 

(2I•~)~ -~ { I 'Х 'У } \.J)(IMitKaen) =- 1i;ti ( l""Oк,oS"~.;) <pat,n {х) 1>11к J-1t. +Н) 1:>н;-к..r--h, • (25) 

Эдесь 

к~о; ~=Kr~Kn; ct.=\ R.-K\=O,i,2., ... ; n::.O,i,2, ... (26) 

Au фу1цщ11J[ \f e~t,n ( Х) JDI88М уравнеиве 

~ (- :х~ -т1t(aea.-t)+xt)Ч'a?ь(x)=-t: .... 'f_ (Х) 
, .... ,n -' ,n ) (2'7) 

()():ВПада11118'8 С pacCJIOTpeRШIII В работе / 3/ • ДИя crэ.lt'l'.r со6С'l'В8ВИЫХ 
звачевий С. z n и ,цпя ообствввинх фyJuщd в 3 • пщчеик еже-, 
ду~ЦJ~е вн:раеиu: 

E.ill.. n = c.J (2n+~+i) 
1 , 

4' (х) [ 2n\ lYa. z+~ -ха. L~ 
~.n = (11тё2)\.1 Х е а. n ( Х1). 

L~ ( xt) 
ФуВКЦD 

- П}8оое.цииевинl ПOJDIROM Jlarepa). 
'fCE n (9) удоuетвор!Ш'l' YCJ[OВJD) ИОрiИр()ВКII 

• 

Jt.p<R. n~ (x)"fz. n \Х) dx = 8-.n n . 
• .. • 2. i.) 2. 

(28) 

Спеир aвeprd оператора Н о, о ОПJIСНВ8еТОК, T&КIDI о6рuом, 

фoptqJIOЙ 

Е (IR~~n)-=- ~w&~I(t+i)+w(2n-t-Z1oi.)+ Ci."trOt). (29) 

СхематnесJСОе предС'l'аuепе опеира ,цаво ка рис. 2. ПpoeiЩIIII 
YГJIOВOI'O 1ЮМВИТ8. :виутреивеrо ДВD8ИU на ОСЪ JI,Цpa ( Jt . ) И ПреQtо-
СИОИИОI'О ,ЦВИUJDU: В81'rроИВОI И протоииоl .ltOМIIOBeH'f ( CJ?. ) IIOI'1'f 

6bl'1'J. иапраuеик оди~Wсово ( ~ > О ) и.п пропвопо.~оаио 11J11r 11J111'1 
( R <.О) • Поиому :aoa<SYQeВIIe относпе.п.иоrо · .iваеиu протонов и 
иel'rpoкoJ} AU ВВJТреивеl mвфlrурацп о пpoeю::urel yr.1oвoro JIOIIItВ'l'& 

R на ось П18б1DеВИоl CDIII'f.PD IIIOU'f приво,циn ках .к y:вe.oчe-
JIID), '1'U И .К JIIIПIIIJIIII) ЧIIC.U f<. • 
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Рис. 2а 

Оператор Н o,t недиаrонмен в представлении с баэисJШМИ 
фунJtщu!:мв (25), (28) и приводит .к смешиванию состояний с paЗJIИЧIUOO! 

К , Cl. и n в собственншс фун~ оператора Но,! • Or-
JIИЧНШIII от куля матричными апементами Н o,t ЯВJlJIЮТСЯ: 

1. I М k,K ±i, ~-t-i, n' \ Ho,t\ IMkK <Е h > =. 

=. ~ E90 W ~~~~\ [сз: =t-K)(I: "!К+{)( i + (-i)!.Ь'"к,одit,о) 1 у~ 
(30) 

{ 
n+K;-i · - Г(n•)!(n-т-z)!l1f2. } 

' - - В"n,n'-+ (~+К) [rt! (n'+'Z+·O! - -Гn' 8-"',n-i 
.t tl+ at+! (n'>n) " . ,. 

Испо.п.зование при6JIDенных внраzеиий (23) для Н о,о и Н O,i 
оправдано ПJII 6 <. <. 1. • При этом учет недиаrонаJIЬИНХ матричннх 
мемеитов Н o,t в спе.ктре собстве:кннх энерrий и в ВОJIНОВНХ фун.к-
цмх: loiDJIO осущеСТВИ'fЬ ПО T90PJDI ВО&мущ&ниl • .В0З1(1Щ8НJD18 ВOJDIOJШe 

фунJЩП будем кумеровать теми ае .кванто:внми ЧИOJIIUOI, что 11 базисвне 

фунJЩП (25), отмечая: учет оператора Ao,i эиаmм тмьдн над вм-
иовоl функцией 1 1 , , \ " \ 

\iJ(zl'tltK~n)= \IJ(xMkK-;tn)- t;L. [ (I~~n~"2::i:,:tt:~rt> 1\IJ(IM~K~n'). 
K~z.',n' ( ~1) 
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~=О Рис.2б 

Учет смешивания базисных состояний приводит .к несущественному 

сдвигу энергии ГОJiовншс состояний, а также к перенормиров.ке шtерцион

ннх параметров, ormcьmauциx шtтерваJIЫ энергии меаду уровнями ротаци

онной полосы. Приведем вырааения для зависимости энерrии от сПшtа в 

полосах k=K= C!=h=O (основная и j:, -полоса), k =О, 
n = о, ~ =К .. 1. ( Kx:i+(s)- полоса) и n=~~O,It=K~ 

У - полоса). С учетом ЧJiеиов теории возмущений ноайшеrо по-
рJIДК8 получаем для ~ - й полосы: 

rде 

i E,.(r)-EyCI,...L")= 
21

_,r<I•i), 

[ ( 
(А о- до)2.) -i 

'1=ttr=1,..-=-)-s= i- C~r""" ~"-)" &o2_w] ' 
-[( (д·р-Д~)~ ) z -i, 

J,-- ·1.- (А':.+ д•_')2. (5т ~) 60 w J . 

11 

(32) 

(33) 



Здесь 

- lt ! =l fn-~1\fn~A\:::: {,54~ . 
1'1=! (34) 

Вспоминая определение &
0 

и w , леrко у6еди'l'ься, '1'1'0 

1~.-=J,=- }s=Э"r-+1n · (35) 

Д1Iя момента инерции 'У'- полоон ~ЮЖИО переписать в виде 

1 =} . [ {- (),.-)n)2 (1 { ~)]-i 
о ~ 1_· 3: "'"Jt" ~ (36) 

В р8ССМ8ТJ11В8е1ЮI loiOДeJIИ Ор6И'l'МЬННЙ УГJIОВОЙ loiOU8HT ПроТОННОЙ 

КОМПОН8НТН ядра Н8 ЯВJIЯеТСЯ интеrрмом ,цвuения;. ЭТо r7TOЯT8JIЬO'rВO 
позВОJUiет описать КОJIJiекпвнне мanurrннe возбу~ения: 3 • CueiiiJIВ8НJie 
со6отвеннкх ·функпd оператора Н0.0 дмает .ка~;оз~~Ш~НХ Мt-
nереходов значитеJIЪНо более 6oraтoi. ВНовь СJiедуя , заiiИD!ем опера-
тор маrнвтноrо дипольноrо юмента ядра в виде 

Q.)1{(Mi,y.)= ~:n: ~~~ ( ~P.I~ т <с)" I~)=~o (Mi,.f )-tQ}1(8 (Mi,jt), (3?) 

rде - { fi c.-\i 1\ 

J.to (Mt,_.rч.)- 2 ~ *J:: 2,.,...с. (~p-+~n) Т..?-' 

~Ч.е(М{,у.)~ ~ ~ ~:~ («iJp-~n) ~. (38) 

ОПератор сJЧ 0 ( М {, Jt) дает вмад толь.ко в ста~сюd .ци-
по.пышй маrнитннй момент ядра в cooтoJIIOIИ со ОIПIНОМ I 31: · 

. J''"I(~p+~n.)jz. (39) 

Внрuе:ое (39) приведево в 131. cm.eТDI, что~f9 (М!,~) "таае дае; 
:вuад в отап:чеоuй ма.rВитввt мСJМевт (см. ВJUte) . :па часть опера
тора II&I'JDI'l'Jioro 11011е:вта описывает таае ll8l'ВIIТRI:le .ципо.п.:вне перехо.д1i 
мu,цу ypoВIIJDIII[ системн. Цредст8В1111 .М е (М i , JA ) в 111Д8 

i. " <Jti 8 ( Mi~) = ~ ~ ::с. (~р- <;} 11')~ 'Dj'i ~i , ( 40) 
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где " ,. о ,.. 
So = 5 = --- -t~I9 · I2 

!1 C.os. е } 

/' i (А 
$~!= =t- .r2' Si - Lc.t~(2e)~LS2J. 

(4!) 

маrхmт:ннй дщiОJIЫШЙ моъент r:JI.lэ OH,jt) не изменяет :внутреннего 
ооото.яшm ядРа и, СJiедоватмьно, диаrонмен по k • Д1Iя состояний, 
JIО.каJIИЭОванннх При е (.1.. .{}r;/4 , JJИДИрупцими маi'НИТНЪIМИ ЭJ18М8НТ8МИ 
dtteC Mi>.r> между оо6ственнш.т ФУНIWJШМИ Ао,о ЯIWПIТСЯ 

L.. I 2M2.k,K'!i, ~"'1../12 \QJЧ.e(t•H,}i)\ 'Ii.MikK ~1'\i.) =:. 

= ! i:. (-Jt.- \У1( а. _а. J e1i [ i-т S"~o 8-".о 1~ (2 Ii. '+! \% 
Elo ,691: J <1f <r" 2.rYI~ 2 2 r2. -тi ) • 

. CI2.tt2. СI2.,кн ln~+(A-~Ъ':' ;- (+x-R, ~ rna! cn.~a)/ ]%. L<42) 
I•H~,iO ~i.K,-i!il\ni~~"'{ "•,n~. -: ~ - , ~Ln 1 !(ntZ•i)! т~i.\,~ 

(1'11.>~.) . . 

Учет смешиваниs: 6аэисннх: фуИ!ЩИЙ в со6отвенншс фуJи<п;мх приво

дит к перенормировке маrиитннх: аюментов состояний ротациоиннх по-

лос. В Ч8С'1'НОС'fИе NU1 rиромаrииТИОI'О О'l'НОШ8НИ11 В СОС'i'ОЯНИRХ ~- 1 

~- , К'Х'= {"' и "({ -полос имеем 

~ _ _ Jp ~р * )n ~n. 
~r- ~f->- 1р -+'Jn > 

Q - ~ (Aj,-A~ \'"( 2. c:t~- W + А';.+ А~) ~r-~.:) I (I+!) ) 

( 43) 

- а (Ar- А~ \1 
( -l ~'t'- <t~r+ Ар+А~) ~р-СЭ~ - . 

ВЫраuвие (42) опрвдеJIЯет J[JIДJI.PYJIVII чаотъ проедевиоrо lll'l'PIIЧ-

нoro ме•ита Мl-перехода из s -полосы ( ~= n=O , K=Cl.={ ) 
в по.пооу ооно:виоrо coc'fOJDIВI[: 

' 1ч,s. \\Jte<м•,.r)U r,~'>= ~o(1~i)t!-r. ( 'A,.-~~e;~)Y:tfi.,i&:t1f.~);(x"'!~f"> 
Уче'l'· mепвавм 68ЗJ1сннх coO'l'OIIИIII проо.цит к JIODI8JDIII IВ'fPIIЧ

IDIX U818К'l'О:В ОТ ~е(Н~1 )') оператора, BISI'fiiX I8JЩJ OOC'fODUIII: 

IS 



одной ПОJiосн. Не приводя rромоэ,цюа фo~JI .ЦilJ[ общего щчаа, запи
шем внрааеиие да ПJ8ВедеJDiой вераятиосп 118I'ИИ'lНЫХ .дiПIОJIЬННХ пере-

ходов В ПOJIOCe /\..: /( > ~ = n : 0 : 

· (Ар-д~\'- ( 1 [ (I.- K)(I~K) J 
&(Mi; а>.=о, I-I-i')= Ap-tA~) ~,.- 9~ .lf~ К 2 I (~I+!) . (4S) 

4. СМешрание COC'l'OJIJD!I С Р'Зиоl !JШ'!?AJIИel 9ТЩIТУООЙ 
. ~ 1 

{учет опеwорв Т ) 

"' 1 Рассмотрим теперь свойства опера'l'Ора 'Т в формуJiе ( З). 
Вырааая опера,:.юрн I ~ через I± и S -т (см. фоr;нуху (!2)) , 
представим т 1 в виде -

T ' =i'~-тi: l 
v- 'У ' 

t~ = af->,t ( Но.о- v (9)-~ .. n~r)-+ а.,.. , 2 Ao,i 
ltt / А · А А 

'Тf'=-Т~+Т~"""Т~, 

Т'::: ~ 12 +.Ь 1 1 
1 i~ 2.-, 

,. 1 

Т,_:. Ь2 [I"'5+ +.S,.I+-2.:I~c.t~(2e)] + 

+ ьi [ r_ s_-+ ~-1_- 2i. r _ c.t
3 

( 2е)] , 

Т~ ::::: ~i [ 5~- L5+c:r~ (29)- i. c.t~ (28)~+ J -т 
+ ьi [ 5~- i.S_ c.t~ (2G)- i. c:l:s (2е) ~-] . 

з..есъ 
a.,.+at'l 

a.~,i =- Ар+ А~ 
а -a.n а. - р ' ~.1 -Ar-A':-. 

(46) 

(4?) 

(48) 

(49) 

(50) 

(5I) 

/J - ! (Ар Д n ) L - ! (Др - Д" \ (52) 0 t-4 +,++ +,+, 0 2.-'lt т,+ +,+J 

ll];IIIO'fJIШI К paCCIIOTpeВJIJ) RU,J(Ol'O D QeHOB :В фop(f.IU (49) 8 (50): 
I) ОПератор Q .r..,i Н о, о JIJWI8'f011 ДJIIU'OIIAAВW по :воем lfDU8Jt-

TJOIIDDI D8JI'l'OВIDI ЧJIQ118М :В ПО R • 
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2) ОПератор а j!>,i V (&) СМ81ПИВ8еТ COC~OmiИI! как С О.ЦИНаJ<О:ВНМИ 
значе~DUD~И ~ , n , так же и с разннми значениями ~ и n 
причем м.з. этого оператора не зависят от .квантового чиСJiа угловоrо 

момента cocтOmiИI!. 

Представив оператор aj!>,i 

a~,t=- ct~><~\ + c*l~><.j.>\, 

моzно внчисхить поправки к собственным значениям и к собственным 

фунJЩИЯМ состояний <1f"- и }> - пOJioc. ЭТИ поправ.ки имеm CJie-
дyDЦIIЙ :ви.ц: 

• 1 w2\ 
E~~=--=t 4c,0 '-~ta..fЪ,t\f->>\~[!.+EY;I(I1-!)]~ ( 5З) 

\· ЧJ ~r "'> = :; 2~ L.. <}r \а.)'.>.~\ f-> >[ {т &о2 I(I -\' ! )"] \ \jJ:Q.- > ) 
"11 '

1
" ~о ,-.~( 54) 

где 60 - разность ГОJiо:вНнх энерrиl 'c}r- и ~ -пOJioc. 
Таiа1м образом, операоrор a.,. ,i (Н о, о- "V (6)- ~ i.ntrJ 

приводит к с.ц:виrу энергий оснований ~r- и ·~ -пOJioc, пере-
НОI*Jiро:вке rюмента инерiJ)Ш, а та.ае к отмонениям от ФOI*YJIН аестко

rо ротатора в спеnре апх пожос. 

3) ОПератор а.~,._ Н o,t в C11Jr9 уСJiо:аий акс:ваJiцоl CJDIМI'l'-
pии сме111ИВ8ет coc'l'OJIRИЯ о о.цииако:внмв зваче!IUМИ .IСВ8Нтовоrо ЧIIIOJI8 

R = Кр-+ l<n • Зависимость матричнкх мемввтов иоrо параметра от 
.IСВ8Н'l'ОВНХ чисu I • К • ~ , n на~:ьиоrо и коиеч~ 
воrо coC'fOJU!:М ПOJIНOC'l'ЫI опре.цеJIЯетоя фopмyJiol (30). Такое CI8111D8101e 
прпо.ц:воr к сд:в111"1 aвeprd основаиd р- и s - пожоо :в переиор-

миропе IЮМВН'fО:В оерЦD. . 
4) 0Пepa'1'0JII :В фopq.le ( 48) CII8IIID8II'1' OOO'l'OJIJIIUI О JI88.DчJuo. 

aвaчeВJIJIМII la (1 k .(t)- k (2.) \ = 2.) .• т . е • . опера'l'Ор ty. поа:воuе'l' 
СМВ1111018'fЬ COO'fODU 9f' - 8 · _J> - :В К~=. {т ПоiОО О 
ooo'l'ORJmrW· _..( -по.пооа. • 

lla'fJII'UDI• UIIIIИ'I'М от опера'fОра :в (48) по :вожиО.О. фtJuiцaм 
(25) JD8И CЖt.QDIIIII :вц: . ' . 

< I М R К at n \ f ~ \ 1 М Jt' К 1 'Je h ) ::. 

= [ (! + 8-Jt,o В"к,о)(!т 8-lt.',o б'"к~о)] if:L <. R \ &11 k' > * 

IS 



'l:t{_[ ( I +K
1
)(I- K

1
+!) (I +К'- !)( I - 1< 1+2) 1 ij1 8-k,~'-2 8"1<,1< !.. .2 1-

+ [ (I-K')(I-+ K'-+!)(I- K'-!)( I+K ' -+2) 1 v28"Jr..~'•.2 5'-1<,1<1+.2}; 

1.. IMkK'Zn \Т~/ IMR'K' a 1
rt 1

) = 

= _i:.. [ ( { + 87. ок 0 ')( i + 8"а1 о S"к: o)]l.f.t <. k 1 &.2/ k1 >* 
&о к,О 1 • J 

it { O.,Jt-2 Ol<,l(~f. i ( 1 + К 1)( I- К'-+!) [ <. ~. n 1-k \ ~',n1 ).. + 

+ ( ~-к'-~)<.~. n\ ~ \a1,n'>]+~(I.-к')(I+I< '+i) it 

• Dk,~ ·• В' к, к'ч [ <. "', n \ ;, \ ge~ n' >.- ( k'- k'•i) < "'•"\ ~ \ <t~ti>]} 
<. I м R. К~ n 1 t ~ 1 I М k' К ~ 1 n 1 > ::::. 

= ;2 [(1.+ьr.oifo)(1.+~к'ooR'"']~ <.klb \k'> 6';_ * 
~о "Т 1 

' ,r:A i k,k 1 ::!:2. 

{ \ 
0 2 1 1 1 ,. -<~. n ~x~\'Z,n)+ ~ · l.~,n\~ ~х \a')h1

).-

[ (Ь.'-к) 2+1]< ~, n\ ~2.\~ ',h'')} 

Замmнр 

/l!" 6JUio показаио • Ч'1'О феноменОJiоl"JАеоиаs: мо.цuь Пщ~ и 
.цр. , в lfOТOpol доцуо.каетоs отноОП"е.п.иое омещепе про'!Ошtоl 
и неl'rроввоl иомпоиеВ'l' .цефоi*ИРОвавноrо JJдp8, проо.цQее к oooтoя

НJIIDI "l"JП'8RTOJtOl'O J1'.11О:ВО1'0 реаонанса", .цоцуокает о6о6щение, позво

.uпцее учинваn ~реНJШ) OTPYК'l'JP1 J~:UJtOI n компоиеВ'l'. Параме'l'р 

&eO'l'..,gr дu омещениl про'l'ОИов отноОП"еnио иеl'l'роиов о~неи в pe-
6o'l'e . 

С= 26 · А41!> 8'" 1 Мэ& . 

0П8РJIР1Я I.МIIJiprleOJOIМИ JtAIOПIМ!I O'l'ИOOИ'l'eJIЫIO МОIIВИ'!ОВ D8PIIJIJI .IIД-

16 

ра • в /3/ показано, что :хараR'!'ерио'l'ИЧеокое значение уrло:воrо сме
щения иейтронов отнооитежьно протонов ооО'l'ав.пяет 

Э0 =0,03 

для н.цер ре.цхоземельиой о6:11:аоти. При этом хара.ктерное значение 

анерrии :воэ6~еиия: rиrаитокоrо уrло:воrо резонанса охазнвае'l'оs рав

ным 

l.J = 421 Ь'-1 А -v6 Мэf>, 

а f>(Mi) - ~R'l'Op-

&(Мi; о q.r-i!:.) ~ ·о.о3518'1А~1Ч~,-~J (~~сУ. 
ЭкоперимеВ'l'н по неупру:rому paoceJIНJD) ueJt'l'poнoв /б/ в качеот

:вsшtом П.lаие по.цпе~ И&JDIЧI:e "rиrаито.коrо уrло:воrо резонаиса". 

Как по.азнвает рассмотрение , пре.цо'l'амешtое внше, ИaJПIЧJie такоrо 
реаоиаиса оо oxoДIUDIИ xapaJC'l'epиoтJUC8IoiИ моео оu.цать 11 в нeчe'l'JUIX 

в..црах, 8 :В Чe'l'Bo-Чe'l'JDIX JI,JU)&X резонаво IIODT Пposв.u'l'ЬOJI JC8X :ВО86)'И

.Ц8НИ8, "поотроешtое" на ooO'l'OJDIJIII . J>- • У - 11 дpyl'IIX по.rоо. 
В .цаииоl pa6o'l'e .цан аиапз опеира ooO'l'OJDDII, ВХIШчащ:d :вoз611iiJte
mш "1'Wl'IUI'1'o.кoro yr.xoвoro резонанса" иа.ц ooo'l'OIDDDDIII "внутрешtеrо" 
:eos6~eиu. По.каааио, 11'1'0 oocтOIDDIII в .цаниоl liiD,I;e.D xapalt'l'epиayм

os 'l'peМII ЧJICUIIII 1 DIIIDЦIDII OJ&ICI прое!ЩII yrJIO:ВOl'O 11011811'1'8 на 00:1. 

OID8IIS'l'PD в;цра: пpoe!ЩJII внутреинеrо yr.ao:вoro МО118ВТ& ( k) , yl'.Jio
:вo:ro 11018H'l'a, овuаииоrо о поворотом протоиной иомпонеиты О'l'НООИ'l'Мь
ио иеl'rрониоl (~), 11 пОJШоrо уrло:воrо IIОМВИта, р8ВJ1Н1111 OJIIIIt JIJDI 

p&ЭHOO'l'JI первых двух ( К = \ А_:;: ~ \ ) • 
Раuичие :инерЦIIоНИЫХ xap&X'.repв:oТJU протошtой • веl'l'роииой ком

поиевт при:во.цит ~ тому, Ч'l'О оо6отвениыв ооо'l'ОЯИВII ядра вКJШчам оу-

перпо~ ф,уикцd С p&SШIМII ЭнаЧеИJIJIМИ 8'l'JIX lШ&ИТОВНХ ЧИОеJI • 

Учи омепрmавvя по а. в первом порн,цке теории возмущениl "иоп

равцет" :анрааШ. JWI момента ииерЦD пмос, пooтpoeJIJIНX на ИRY'J)I!8}l-
ип фуихЦ11s1х с внуtреИШDI моментом k = О , пщчеииое :в ра6оте' ~~ • 
lloмeВ'l' D8PIUDI 'l'UIX ПOJIOO рuев CJ1818 110118В'l'ОВ ииерцп Пpo'l'ORКOI 

и иel'rpouol .1011110Ji8И'l'. JЮ•нв пepiUd по.rоо о k -::J: О o.вaaiiМJI'los 
6oJиnnar , •м IDiiiИ'f пepiUIJI ooвouol по.rосы. таае a-.eDO пepoиop.
lllf11JI'l'OJI l'Иро181'Ш1'1'И118 O'l'ИOli!IJIJIJio Jlu OCВOJIROI ПОJIОСЫ '1'80pJUI JII)Do
ДII'l' Х upa8JUIII, odiiЧИO JipiiiiJDa81CDII1 :В фeBOII8RO.IOl'ТI80DX мо:Сuп 
(ом. ФOPIY.IY ( 43)). ПPJI веб~ ОПJIИ&Х rapol8iu'l'нble O'l'Н088JIU 
ODSIIJI&D'rQa ,PUJDIIIII А1Я p&8JDIX ПOJIOO • 

at• о.и :1811В111 резу.п.'l'ат 0""D'НВ'1 по ЧIIOIY а - JIОD
ление М81'JDI'lJDIX дrDIQIЪJDIX перехо.цо:а ВJiY'l'PJI Пo.llt.O с К =1: D • Раа-
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личие аюментов ин~pDJDI и rиро18U"НИТНЫХ отноШений, а таае приведен
юrе вероятности маi'НИ'1'JШХ переходов опрвдетmтоя, по существу, ОДНИN 

параметром ( tp- ln) 
В частности, для приве,~;енной вероятности Mi -переходов в ({-

-пOJioce :веем 

&(Mt; I-+i-I):= 
(tp -Jn)2 

Or~"!n)2 
3 ( 2. [ ( I-т~){I.-i) 1 
Ji; ~]>- ~n) (1I-т ~)(I"" i) . 

POJIЬ маrнитных nереходов увеJ.[ИЧИВ8.етоя вместе с увмичением К • 
Tu при К>> i >> I-К,имеем 

&(Mi) ""'K(I~K) 

Учет недиаrоН8JlЬННХ матричных э.иементов инерционных оnераторов 

{АР.") по разНЬIМ внутренним ~ nриводи'l' х дoПOJIНИ'l'eJIЫIOI 
переНО.I*Ировке моментов инер]]J!И nOJioo к отмонениям от ФOI*YJDI aec'l'
кoro ротатора в cneitТpe nOJioc. Кроме "nP1fЪIOro" смешивания: ltОJ1Jlекти:в

ных nOJioo, построенных на разных внутренних фYJuauua, поЯВJIЯется сме-
111И118НИе T8ltИX ПOJIOC С ПОJIОС8МИ Cl. :z -1. СпинОВВJ! 98ВИСIDЮСТЬ матрич

НЫХ э.иементов :rmошьтониана, смэН'ВАПЦJП' состояния: А ~ = 1 , совпа
дает с таковой для 1'810Шьтониана кориОJIИсова взWDЮдейстmш, тм 

что в МОДеJ[J( естественным образом воЗНИlt8ет "кориолисово" вэаиаюдей-

с'l'В11е ~-) '!'- и К~= i+ ПOJioc, афl)еitТЫ котороrо рассмотрен:ы, 
например, в работе 121. 
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Михайлов И.Н., Усманов П.Н., Юлдашбаева Э.Х. Р4-85-960 
"Гигантский угловой резонанс" и структура нижайших состояний ядер 

Дан анализ гамильтониана "двухроторной модели", в которой доnускается 
существование "гигантского углового резонанса", т.е. nовороты нейтронной 

комnоненты деформированного ядра относительно nротонной комnоненты. Найдена 

реализация nроекций оnераторов углового момента нейтронов и nротонов на 

внутренние оси ядра, оnределена матрица гамильтониана в базисе, удобном 
для изучения случая сильной связи nротонной и нейтронной компонент. Изучен 

сnектр системы с учетом недиагональных элементов гамильтоновой матрицы 

в нижайшем nорядке теории возмущений. Обсуждаются гиромагнитные отношения 

и вероятности магнитных дипольных nереходов. 

Работа выnолнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 
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Mlkhallov I.N., U5manov P.N., Youlda5hbaeva E.Kh. Р4-85-960 
Giant Angulaг Re5onance and the Structuгe of the Lowe5t State5 of Nuc1ei 

The ana 1 у5 i 5 1 5 g 1 ven of the Ham i 1 ton i an of the "two- гоtог" mode 1 , 
which 15 ba5ed оп the a55umption that the "giant angular гe5onance" exl5t5, 
l.e. that lt 15 po55IЬie to гotate the neutron component of а defoгmed 
nuc1eu5 а5 а who1e with гespect to the pгoton component. The геаl izatlon of 
the projectlons on the lntrlnslc axes of the angulaг momentum орегаtогs is 
found; the Hamlltonlan matгlx ls determlned ln the basis convenlent fог 
the case of а stгong coupllng between neutг.ons and protons. The spectгum 
of the two-rotoг model ls determlned taklng lnto account the off-dlagonal 
matгlx e1ements li'l the lowest огdег of the pertuгbatlon theoгy.' The g-factor~ 
and the probaЫIItles of the H1-transltlons are dls·cussed. 

The lnvestlgatlon has been performed at the Laboгatory of Theoгetlcal 
Physlcs, JINR. • 
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