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Введение 

В настоящее время вопрос о свойствах ядерпереход

ной области редкоземельных элементов приобретает все 

большую актуальность. 

До недавнего времени считалось, что ядра с числом 

нейтронов N ~ 90 имеют стабильную равновесную дефор
мацию, а ядра с N =88 рассматривались как почти сфе
рические, хотя и не отвергалась возможность существо

вания в этих ядрах деформированных форм при более вы

соких энергиях возбуждения. 

В 1976 году при исследовании в ядерных реакциях 

свойств ядер151 Eu и153 ТЬ были обнаружены хорошо разви
тые ротационные полосы положительной ~ отрицательной 

четности со специфическими свойствами t·З~ В 1977 году 
в работах Аликова и др/41 было высказано предположе
ние, что основное состояние15~5ТЬ 8gИмеет отрицательную 
деформацию и характеризуется квантовыми числами 

+ 
1/2 [420]. 

В настоящей работе на примере нечетно-четных изо

топов тербия с А =149, 151, 153, 155, 157 исследовались 
свойства ядер при изменении их формы от сферической 

к деформированной. Методом оболочечной поправки Стру

тинского были рассчитаны попиые энергии ядер тербия 

в зависимости от квадрупольной и гексадекапольной 

деформаций для нижайших одночастичных состояний. 

В рамках неадиабатической модели с учетом взаимо

действия Кориолиса были рассчитаны вращательные 

спектры и вероятности М1 -, Е2- и Е1 -переходов в изото

пах тербия с А =153, 155, 157. 
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Результаты расчетов сравниваются с известными 

экспериментальными данными. 

1. Равновесные деформации одночастичных 
состояний в нечетных ядрах ТЬ с А =149Ч 55 

Систематика результатов расчетов равновесных де

формаций и других величин, характеризующих стабиль

ность четных-четных ядер, была дана в работах 15 · 61на 
основе одночастичных деформированных потенциалов 

Вудса-Саксона и в работе 17 / - на основе потенциала 
Нильссона. 

Свойства деформированнь1х невраща тельных состоя -
ний нечетных по А изотопов рассматривались в значи

тельно меньшей степени. 

Оценки разности деформации нечетных в соседних 

четно- четных ядер впервые проводились в работе /8/. От-
дельные изотопы этой области изучались в работе 191 

Для вычисления энергии деформации ядра мы исполь

зовали метод оболочечной поправки Струтвнского110 • 11 ~ 
Энергия деформации в основном состоянии сверхпрово

дящего ядра вычислялась по формуле 

/!/ 

где Е LDM - энергия жидкой капли, дU p(n) - оболочеч

ная поправка для протонов /нейтронов/, а д Pp(n) - обо -
лочечная вариация энергии спаривания для протонов 

/нейтронов/. Здесь учитывается квадрупольная ( , 2 ) в 

гексадекапольная (с 4 ) деформации. Подробное обсуждение 

вклада каждого нз слагаемых в /1/ проводится в обзо
ре1121. В качестве среднего поля использовался весфе
рическвй. потенциал Вудса-Саксона1131 . При этом па
раметры одночастичного потенциала, приведенные в 

табл. 1, были выбраны в согласии с капельной моделью 114~ 
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Таблица 1. Параметры цотенциала 

Протоны Нейтроны 

r ( Фм) 

а (Фм) 

к 

Среднее 

поле 

1 ,249 

0,66 

v (МэВ) -
с. 

ISO 

Спин-орбит. 

поле 

1 ,098 

0,66 

0,214 

Среднее 

поле 

1,240 

0,66 

51,4 

0,60636 

Спин-орбит. 

поле 

1'136 

0,66 

0,257 

Изоспиновая зависимость глубины потенциальной ямы 

V 0 берется в виде
1151: 

(p,n) - N-Z 
V ~ V[l ± C!so --]. 
О А 
V - средний потенциал, с. - изоспиновая констан-

1sо 
где 

та. 

Рассчитанные нами спектры одночастнчных протон

ных и нейтронных энергий в зависимости от квадруполь

ной деформации f 2 для i 4 =О, а также протонные спект

ры для< 4 =·О,02 приведены на рис. 1. 
На рисунке сплошными линиями обозначены состояния 

отрицательной четности, пунктирными - положительной. 

Числа справа и слева определяют спин, четность и по

рядковый номер /две последние цифры/. Например, [ -507] 
означает, что спин равен l/2- и это седьмая орбиталь 
с данным спином и четностью, считая со дна ямы. Точ

ками помечены орбитали, на которые может попасть 

65-й протон. 
Из рисунка видно, что для достаточно больших поло

жительных квадрупольных деформаций / < 2 :;,. 0,20/ 
65-й протри попадает на состояние [1505], что соответст
вует одиочастичиому состоянию с характеристиками 

3/2+ [ 4ll] . Этот такт соответствует эксперименту: ос
новные состояния 55 ТЬ и 157 ть действительно имеют эти 
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Рис. 2_ Зависимость деформации от. параметра квадру
польной деформации €z для основных состояний ядер 
Eu, ТЬ и Но. 

характеристики. Ядро153 ТЬ в основном состоянии имеет 
!" -5/2+ 1161, на рис. lв видим, что 65-й про
тон /при гексадекапольной деформации ядра < 4 = 

-0,02/ дейстннтельно может попасть на орбнтапь 

[ 2504 ], которая соответствует деформированному одно
частнчному состоянию 5/2+[ 402], при этом квадруполь
ная деформация ядра<2 "-О,l. Далее, известно,, 1что спин 151 " +'17/ и четность основного состояния ТЬ 1 -1/~ 51 . Мож-
но предположить, что основное состояние ТЬ имеет 
отрицательную деформацию, т.к. при< 2 "О, l 65-й протон 

может попасть на орбиталь[ 507 ]. 
Энергия спаривания н формуле /1/ вычислялась 

в приближении БКШ 1181 .Силы/моиопольного/ спаривания 
v /19/ 

выбирались в соответствии с работои таким обра-

зом, чтобы получить наилучшее приближение для четно-
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Рис. 3. Зависимость полной энергии ядер ТЬ от квао-

1 min / рупольной оеформаиии ( 2 при '4 ::< 4 • 1-соответст-

вует состоянию l/:i• [ 420]' 2 - 3/2+ [411] ' 3 - 5/2'[402]' 
4 - s;2+ [413] и s - 7;2+[404]. 

нечетной разности масс в области редких земель. Эффект 
- 1181 

блокировки включен стандартным способом . 
На рис. 2 и 3 представлены расчеты равновесных 

деформаций основных и некоторых из нижайших возбуж

денных одночастнчных состояний ядер ТЬ с А =149-
155. Из рис. 3 видно, что для ядра149 ТЬ предсказывается 

8 



сферическая форма в основном состоянии. В случае 
151 ТЬ имеются два неглубоких минимума, левый из 
которых, соответствующий состоянию 1/2+[ 420] /на рис.1 
это орбиталь {507]/, лежит в области отрицательных 
значений < 2 =·0,08, где ядро имеет сплюснутую форму. 

Для ядра l53 ТЬ расчет показывает /рис. 2/, что 
минимум, соответствующий вытянутой форме ядра/ '2= 
=0,17/, лежит на 1 МэВ ниже, чем минимум, соответст· 
вующий сплюснутой форме /•2 =·0,15/.Из рис. 3 видно, 
что первому, более глубокому, минимуму соответствует 

состояние 3/2+[411 J. Однако известно, что спин основ· 
ного состояния 153 ть есть 5/2+. Ему, по-видимому, 

. + 
соответствует состояние 5/2 { 402], которое имеет ми· 
нимум в области вытянутых форм ядра, но с несколько 

меньшей величиной •2 = 0,14 /рис. 3/. Кроме того, из 
рис. 3 видно, что в ядре 153 ТЬ так же, как и в ядре 151 ть. 
наблюдается состояние 1/2+[420], имеющее более глу· 
бокий минимум в области отрицательных значений / < 2 = 
= ·0,14/. 

Вычисление энергии деформации для состояний 

5/2-(532] и 7/Т [523! в ядре 153 ТЬ показало, что ядра 
в этих состояниях имеют вытн.нутую форму с t 

2 
= О, 17 -

0,18 /на рис. Зони не приведены/. 
В случае 155 ТЬ равновесная деформация основного 

состояния возрастает до ! 2:: 0,21 и энергетическая раз
ность ЛЕ между сплюснутым и вытянутым минимумом 

становится равной - 2 МэВ/рис. 2/. Заметим, что в рас· 
четах Ниелсена и Банк ера 1201 переход от сферической 
формы к вытянутой происходит при А=155~ авторы счн· 

тают, что велнчинаЛЕ = 1,5 МэВ для ядра15 ТЬ иедоста· 
точно велика., чтобы обеспечить основному состоянию 

стабильную деформацию. 

Зависимость энергии деформации для некоторых одно· 

частичных состояний от параметра rексадекапольиой· 

деформации ,4 при минимальных значениях квадруполь· 

иой деформации < 
2 

в изотопах ТЬ с А = 149 · 155 привед~на 
на рис. 4. Видно, что равновесное значение < 4 для основ· 
ных состояний ядер 149 ТЬ и l5 l ТЬ близко к нулю, а для 
153 ТЬ и 155 ТЬ , 4 = ·0,02. Кроме того, для некоторых воз· 
бужденных состояний равновесное значение гексадека· 
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Рис. 4. Зависимость полной энергии ярер ТЬ от гекса
оекапольной деформации , 4 /при , 2 =, Fin /. 

польной деформацниЕ 4 существенно отличается от того, 

которое соответствует основному состоянию. В дальн·ей

шем результаты будут обсуждаться для минимальных 

значений ге'ксад-екапольной деформации E4min. В случае 
ядер 149 ТЬ н 155 ть результаты расчетов показывают, 
что положения минимумов энергии различных одночас -
тичн·ых состояний изменяются незн·ачительно; 

случае они лежат вблизи ( 2 = 0-, во втором 
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с 2 = +0,2. Гlо-видимому, эти изотопы практически сохра
няют свою форму при возбуждении. Другая ситуация на

блюдается для изотопов151 ТЬи 153 ТЬ: рис. З дает указа
ние на сосуществование различных форм ядра. При этом 

в случае 151 ТЬ кривые энергии деформации являются 
очень плоскими и их минимумы, хотя и расположены на 

разных сторонах от нуля по оси (
2 

, группируются при 

очень малых деформациях, <2 <0,1. Более деформнрован-
153 -

ным является ядро ТЬ.Из приведенных нами расчетов 

следует, что ядра в состояниях 5/2+ (402], 7/2+(404 ], 
3/2+ (411], 5/2+[ 413], 5/2-(523] и 7/2-(523] имеют 
вытянутую равновесную форму, а в состоянии 1/2 +[ 420] -
сплюснутую форму. 

На рис. 2 для сравнения приведены вычисленные 

энергии деформаций основных состояний для соседних 

нечетно-четных ядер Eu и Но.Анализируя полученные 

здесь результаты, мы можем сделать следующий вывод: 

переход от сферической формы основ.ноrо состояния к 

деформированной происходит для изотопов Eu прнА=151, 
для изотопов ТЬ при А =153 и для изотопов Но при 
А =155. При этом мы считаем сферическими ядрами та
кие, для которых величины барьера и разности обеих 

минимумов АЕ не превышают соответственно -1 МэВ 
и - 0,5 МэВ. Это недостаточно для того, чтобы отде
лить вытянутый и сплюснутый минимумы друг от друга. 

Далее, нз рис. 4 следует также, что для фиксиро
ванного массового числа, например А =157, величина 
< 2 изменяется от - 0,25 до - 0,20 при переходе от 
Eu к Но. 

Сравнение зависимостей рассчитанных и экспери

ментальных одночастичных энергий основных и воз

бужденных состояний от массового числа в случае изо

топов ТЬ приведено на рис. 5. 
Видно неплохое качественное согласие, однако вы

численные значения энергий возбужденных состояний 

систематически завышены на 200-300 кэВ и, таким 

образом, оказываются сдвИнутыми в сторОну· меньших 

масс. Это, ·возможно, связано с тем, что в расчетах не 

учи·тываются коллективные эффекты, являющиеся су

щественными в этих ядрах /вибрации, кориолисово взаи

модействие н др./. 
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частичных энергий основных и возбужденных состояний 
ядер ТЬ 0111 массового числа А . Тонкие сплошные линии -
экспериментальные энергии нижайших сосmояний отрица
тельной четности в яорах ТЬ при А s.153. /Состояния с 
положи111ельной энергией - одночастичные, с отрицатель
ной - дырочные/. 

2. Энергии ротационных полос в изотопах ТЬ 

с А =153, 155, 157 

Расчеты положения ротационных уровней проводились 

в рамках неадиабатической вращательной модели ядра, 

которая учитывает кориолнсово взаимодействие одной 

или нескольких внешних частиц с вращением четно

четного остова. 

Основные положения этой модели развиты в работах 
Пятова и др. 121 -231>асчеты проводилвсъ в статиче-
ском приближении, т .е. не учитывалось изменение свойств 

остова по мере увеличения спина вращательного состоя· 

ния .. Это означает, что величины 1/2J и .1. , используемые 
в модели как параметры, являются постоянными в полосе. 
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Как показали расчеты динамических эффектов для не

четных ядер с большой и стабильной деформацией 123 ·24/, 
такое приближение оправдано для значений спина до 

1 - 23/2-о-25/2. 
Расчеты были проведены для изотопов ТЬ с А= 

= 153, 155, 157, вращательные спектры которых наблю
дались при изучении их свойств в ядерных реакциях 12 .3 .25 .2.6/ 

Данные этих работ приведены на рис. 6 и 7. 
На основе результатов, полученных в предыдущем 

разделе, нами приняты следующие усредненные значения 

равновесных деформаций, хорошо согласующиеся с экс

периментальными оценками, полученными в работах 127 ·2 8( 
820 =0,14 и f340 =0,025для 153 ТЬ ,i320 =О,22иi3 40=0,03 
для 155 ТЬ ,lJ 20 =О,26 и !340 =О,05 для

157 ТЬ.При этом 
в расчетах по неадиабатической модели был использован 

одночастичный базис состояний в потенциале Вудса

Саксона /параметры потенциала выбирались таким об -
разом, чтобы правильно описать последовательность 

низколежащих одночастнчных состояний 129 1 /. 

Полосы отрицательной четности построены на одно

частичных состояниях подоболочки h 11/2. поэтому вы
бранное пространство, в котором диагонализуется взаи

модействие Кориолиса, включает состояние 11/2-[505], 
9/Т [5141. 1 ;2- [5231, 5;2- [532J • 3;2- [541] и l/T[550J. 
Полосы положительной четности построены на состоя

ниях подоболочек lg 7 /2 и 2d 5/2, и поэтому в расчетах 
учитываются состояния этих подоболочек: 7 /2 +[ 404] , 
5/2+[413J, 3;2+[4221,1;2+[431] и5/2+[402J,3/T[402J, 
3/2 + [ 411] , 1;2+ [ 420], а также состояния 3/2+ [ 402], 
1/2+[411] и 1/2+ [400], принадлежащие другим под
оболочкам. Полученные в расчетах энергии этих состоя

ний сравниваются с их экспериментальными значениями 

на рис. 8 и 9. Как видно из этих рисунков, результаты 
расчетов достаточно хорошо согласуются с эксперимен

тальными значениями энергий для состояний 155 ТЬ и 
157 ТЬ и несколько хуже - для состояний 153 ТЬ .Для 
155 ТЬ и 157 ТЬ наблюдаемые полосы имеют регулярный 
характер, хотя группирование спаренных уровней для 

состояний отрицательной четности указывает на присут

ствие достаточно сильного кориолисова смешивания. 
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Рис. 7. Состояния Тои ТЬ,возбужоаемые в ядерных 
реакциях /по работам 123 .241'. 

Вращательные параметры для этих полос имеют значенияt 

х_арактерные для достаточно сильно.деформированных 

ядер /1!2J =/13+17/ кэВ/. Параметр,Л ,"используемый 
в модели, практически 

таты расчет_ов слабо 

не подгонялся, 

меняются при 

поскольку резуль

его варьировании. 
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ЭКСПЕРИМЕНТ ТЕОРИЯ ЭКСПЕРИМЕНТ Т-ЕОРИЯ 

Рис. 8. Сравнение экспериментальных и рассчитанных 
по неадиабатической модели ротациопных полос отри
цательной четности /"ираст" - полоса, 112 J = 30 кэВ/ 
и положительной четности 3/2+ {411 ], 5/2+ {402] и 
7/2+[404], 1;2J= 25 МэВ в ядре 153 ть.Параметр л = 
= 1 МэВ. 

В ядре153 ть картина резко меняется. Меньшая вели
чина деформации обусловливает появление ротационных 

полос положительной четности с очень специфическими 

свойствами /энергетические интервалы почти эквиди
стантны и с увеличением спина I оченъ медленно уве

личиваются/, а для состояний отрицательной четности 
кориолисово взаимодействие приводит к полному исчез

новению регулярных полос 5/2-[532] и 7/:Z-[523], на
блюдаемых в ядрах 1 ·55 ТЬ и151 ТЬ, и к появлению "ираст" -
полосы и других вращательных уровней, нз которых 

1Т - -
несколько состояний с ! =7/2 и 9/2 лежат довольно 
низко. 

Основной вклад в ''ираст"-полосу дают состояния 

1/2-[ 550 J и 3/2- [541] . Для уровней со спином 1 = 
= (2n+1)+1/2 преобладает компонента 1/Т [ 550 1 , а для 
уровней с I~(2n+1)- 1/2 - компонента 3/2 t54l]. Этот 
факт понятен, поскольку для состояний отрицательной 
четности при переходе от 157 ТЬ /для которого ближайшим 
к поверхности Ферми является состояние 5/2-[ 532 ] / 
к 153ть по мере уменьшения числа нейтронов ближай-
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шими к поверхности Ферми становятся указанные выше 

состояния. Уже отмечалось, что в полосах положительной 

четности ядра 153 rrь также наблюдается довольно силь
ное кориолисово смешивание. Вклад лидирующей компо-

ненты в волновую функцвю для состояний полос 

5/2+ [402] и 7/2+[404] уже при значении спина 1 = 
= 9 /2 + составляет - 40'1о. Это приводит к ре экому нз -
мененню энергетических интервалов между уровнями 

в полосах. В ядре 153ТЬ вращательный параметр принимает 
значения 1/2J - 25730 кэВ. Это хорошо согласуется 
с найденной деформацией - 0,14. Хотя результаты расче
тов неплохо описывают эксперимент, видно, что для 

полного количественного согласия необходимо учитывать 

два важных эффекта: 

а/ изменение деформации ядра в полосе, которое 

должно проходить скачкообразн? при небольших спинах 

порядка 7 /2 - 9/2; 
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Рис. 9. Сравнение экспериментальных и рассчитанных 
по неадиабатической модели ротационных полос в изо
топах 155 ТЬ /1/2J = 17,5 и 14,5 кэв· для состояний 
отрицательной и положительной четности соответствен
но; Л ;(),9 МэВ/ и 157 ТЬ /1/2J =. 15,О и 12,8 кэВ 
для состояний отрицательной и положительной четности 
соответственно; Л =О,75 МэВ/. 
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б/ учет других динамических эффектов, связанных 

с движением остова. Последний эффект исследован теоре-
/''3 241 • • 

тически·'"' ' 11 приводит к уменьшению энергии состоянии 

с большими спинами. Все используемые нами значения 

параметров приведены в подписях к рис. 8 и 9, из кото
рых следует одна характерная особенность: для полос 

отрицательной четности вращательный параметр больше, 

чем для полос положительной четности. Таким об

разом, переход нечетного нуклона из одного одночастич

ного состояния в другое приводит к перенормировке мо-

мента инерции остова. 
153 

Расчеты, проведенные нами для изотопа ТЬ - ядра 
151 Eu , показали аналогичную ситуацию, поэтому это 

обсуждение в полной мере можно отнести и к ядру 151 Eu. 
Из всего сказанного следует вывод , что в рамках 
неадиабатической модели можно вполне удовлетворитель-

но описывать экспериментальные вращательные спектры 

ядер "переходной" области, используя всего два пара

метра, l/2J и Л. 

З. Вероятности Ml - , Е2 - и El - переходов. 
Магнитные моменты 

Полученные в результате диагоналнзацни взаимо

действия Кориолиса волновые функции использовались 

нами в дальнейшем для вычисления других важных ха

рактеристик вращательных полос, таких, как вероятности 

Ml - • Е2 - и El -переходов и магнитных моментов низко
возбужденных состояний в изотопах тербия с А =153, 
155, 157,лричем для вычисления этого набора величин 

используются всего два свободных параметра: квадру

польный момент Q 0 и коллективный гиромагнитный фактор 

g~ , которые близки к соответствующим величинам для 
соседних четно-четных ядер. 

Методика этих расчетов подробно описана в рабо
тах 123 .30,311. 

Рассчитанные значения вероятностей переходов срав

нивались с известными экспериментальными значениями 

вероятностей этих переходов. Для случая153 • 155 ТЬ экспе-
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риментальные величины приведенных вероятностей 

электромагнитных переходов заимствованы из работ/27,28/, 
а для случая 157 ТЬ определены по верхним границам 
периодов полураспада состояннй 60,8 кэВ /Ту,::;О,42 нс/, 
143,8 кэВ /Ту,о:;;О,3 нс/ н 326,4 кэВ /Ту,~.24 нс/, из: 
меренных нами в режиме е -е задержанных совпадении 

по методике, изложенной в работах 127 • 32 /. 

Эти значения вероятностей переходов и соответству

ющие им факторы торможения по Вайскопфу (F w) и по 

неадиабатической модели (Fc )прнведены в табл. 2. 
Несмотря на то, что для большинства рассматривае

мых состояний известны только верхние границы пе

риодов полураспада, рассмотрение вытекающих из этих 

значений вероятностей переходов позволяет подтвердить 

выводы о структуре рассматриваемых уровней. 

Уровень 240 кэВ /5/2 3/2 +[ 411 1 / в 153 ТЬ связан 
переходами с энергиями 93,0; 159,7 и 240,5 кэВ с со
стояниями 3/2 3/Т [ 41 l J, 7 /2 7 ;2 +т 4041и5/2 5;2+ [402 J. 
Первый переход является внутриротационным, а пере

ходы 159,7 и 240,5 кэВ - межротациоиные. В соответст

вии с этим приведенные вероятности Ml - в· Е2 - компонент 
перехода 93 кэВ в -10 2 раз больше соответствующих 
значений для переходов 159,7 и 240,5 кэВ. 

Уровень 254 кэВ /7/2 5/2+[402]/ разряжается~вумя 
переходами: 7/25/2+[402]~ 5/2 5/Т [402]и7/25/2 [402] 
~ 7 /2 7 /2 +[ 404], причем вероятность внутриротационного 
перехода в -10 раз больше, чем межротационного 

перехода. 

Уровень 324,9 кэВ /9/2 7/2+ [404] /разряжается пе
реходами 9/2 7/2+[404]~ 7/25/2+[402] ,9/27/2+[404]~ 
~ 5/2 5/2 [402] и 9/2 7/2+[404] ~ 7/2 7/2+[404]. Ве
роятность Е2 -компоненты внутриротационного перехода 

244,2 кэВ заметно больше, чем межротационных пе

реходов. 

По сравнению с оценками по Вайскопфу рассчнтанные 

вероятности переходов в ядре153 ТЬ по неаднабатической 
модели существенно лучше согласуются с эксперимен

тальными. Тем не менее для некоторых переходов разно

гласия между теорией и экспериментом существенны. 

По-видимому, это связано с различной деформацией со-
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Таблица 2 

Еур<кэВ) Начальное Конечное 

т1121р(ис) 
EJ (кэВ) состонние состояние бl в ( бL)" Fw( бL) Fc(бl) 

21 2К NnzЛ 21 2К NnzЛ ""'" 
!53 
БsТЬав 

во. 7 Ю.? 77 404 55 402 tП + 2.97-2 5.57+1 ?.40+0 
о 49 I 7'1. Е2 r rn-r 4 50-2 3 16+0 

147.5 147.5 33 41 I 55 402 •r + 6.99-3 2.3?т2 4.32+0 
0.84 17 AGt Е2 I 00-I 5 01-2 6 39-I 

?.I 8.6 ?!.О 55 413 33 4II М! + .).! .45-2 ~I.14+2 ~2.02-2 

'0.13 9.1% Е2 ,}-4.62-I o<l.06-2 ...:1 .99-2 

218.6 55 413 55 4.02 tП • ~1 .09-2 .s-I.53+2 "l.30+1 
37< Е2 ~I 94-1 <ё 50-2 .-2 63+0 

240.4 93.О 53 411 33 <+11 11! + ~7.54-2 ~2.20+1' .!i3.I2+0 
~o.rs 3.1% Е2 ~3-~7-l .("J .24-2 41.24-тО 

159.7 53 411 77 4~ М! + ;;::9.87-4 <1 .68+3 :S 8.0I-I 
9 I<t Е2 ~5 ст -3 "8 91-1 ~r so-1 

240.5 53 41 I 55 402 1{! + ~7.29-4 .(2.27+3 6"4.48+1 
4!% Е2 ..}J.24-2 .f3 97-1 "3.53+0 

254.2 173.5 75 402 ?? 404 tП + ~I .40-3 $1.18+3 "5.68+1 
.(.0.12 5 ~ Е2 ~4.18-3 .s'l 17+0 с<3 54+1 

254.2 75 ~2 55 402 11! + ~1.19-2 .:S'l.40t2 <2.01+1 
10 бсt Е2 ~3 11-2 S"l -"8-1 47 4ci...o 

262.В 99. 7 с rr;z-- 9;2- J'• 11! + 5.52-2 3.00tl 6.30t0 ! 

о 22 о" Е2 7.12-2 6 88-2 1 .39+0 
324~9 ?О.? 97 404 75 402 11! + ~1.28-2 t1il.30t2 "'1.42+1 
'0.1 1 nci: Е2 >3.6~-2 (1 3сс;_1 1:.7 11<:+0 

244.2 97 404 ?'/ 404 11! + ~1 .35-2 ,1.23+2 4'4.83+0 
24 ~ Е2 >! 02-1 ..::4 80-2 ::s:I 92-1 

324 9 97 404 55 402 Е2 .>1 99-2 (2 47-1 ~2 :к~...о 

I~§т"9о 
65.5 65.5 53 411 33 411 tП + 6.20-2 2.66+1 5.60+0 
о 25 1 3'1 Е2 6 09-1 8 ~ 3 9 82-1 

155.В 90.4 73 411 53 4!! 111 + Э:5.38-2 ~2. 71+1 ... 8.60+0 
,0.2 2 '>< Е2 :,:2 nn....1 "1 ~ ?о-2 $1 97+0 

155.В 73 411 33 411 82 ;t8.4o-2 ... 4 32-2 4'3~01+0 
227~0 ?! 2 55 532 73 411 EI 2 11~ 2 90.0 1 4"1 
О.29 161 ·5 55 532 53 411 EI 5 69-<; 1 10+<:. 6 0?+0 

227 о 55 532 33 4II EI I.20-4 5~20t3 1 .11-2 
250~0 23~1 75 532 55 532 11! + 2.05-2 8.08+1 i .45+1 

0.56 1 ?<1: Е2 9 In-r 5 50-3 5.19-1 
184 .6 75 532 53 411 EI 9 20-'5 6 82+3 9 9° "' 

!57 
65ТЬ92 

60.8 60.8 53 411 33 411 111 + ~3.81-2 &4.38tl ""8.90+0 
L0.42 3< Е2 ~· 40. 1 c<l 14--2 .с2. 73+0 

143.8 "3.О 73 411 53 4II 111 + ill4.39-2. ,3. 74+1 ""1~02+1 
(0.3 -- Е2 oJol " ... l ,3 ?3-2 ~<:. 5Вt.() 

143. 8 73 411 33 11-11 82 ~9.71-2: =S5 "41-z 65.32+0 
326.4 182~6 55 532 73 411 EI Э-4 5"- 8 ~I ·3сн.5 ~7 QI, 2 
(0.24 265~6 5сс; 532 53 411 EI ~2· 22-9 <3 02+6 <! 86+3 

~26·4 55 i:;32 33 411 EI ill5 'OI-7 4'1 "33+1!- <1. 44+0 

20 



стояний, связанных этими переходами, а также возможной 

примесью квадрупольных фононов в этих состояниях. 

Эти факторы не учитываются неадиабатической моделью. 

В случае изотопов 155 ТЬ и 157 ТЬ виутриротапиоииые 
Мl-мереходы заторможены в -10 раз, а Е2 -переходы -
в -1О2 раз по сравнению с оценками Вайскопфа. Со
гласие результатов расчетов по неадиабатической теории 

с экспериментальными результатами существенно улуч

шается. 

Для El -переходов.факторы запрета по Вайскопфу име
ют значения в пределах 5 .103 710 6 , а при сравнении 
экспериментальных значений .B(El) с расчетами по неа
диабатической модели наблюдается удовлетворительное 

согласие. Следует отметить, что как в ядре 155 ТЬ,так и в 
ядре 157 rrь , Е1 -переходы, связывающие состояния 
5/2 5/Т [532] и 3/2 3/2+ [ 411], ускорены относительно 
переходов 5/25/2-[532] ~ 5/23/2+ [411] и5/25/2-[5321~ 
~7/2 3/2+ [411] более чем на два порядка. Этот экспе
риментальный факт можно объяснить тем, что для воз

бужденных состояний ротационной полосы 3/2+[ 411] 
вклад примесных состояний в волновую функцию возрас

тает по мере увеличения спина. 

Используя вероятности В(Е2) внутриротационных пе

реходов и выражение 

5 2 2 li Ir 2 
В(Е2. I 1 ~1 r),; -- е Q 01 ~ "k с k < I 1 2ко1Irк>1 . 

16" k 
!1 

учитывающее амплитуды кориолисова смешивания с k и 

с ~r , мы вычислили экспериментальные внутренние квад
рупольные моменты Q 0 ротационных полос и вытекающие 
нз этих величин значения параметров деформаций $ 20 : 

153 
ть. 

157 ть. 

3/2 +[411], Q0-4,2 
5/2- [ 532 ], Q 0-5,5 

барн, $ 2 rr0,20, 
барн, $ .О,25, 

20 
+ 3/2 [ 411), Q

0
>3,6 барн, f3. >0,16, 
- 20-

flc =2,00. 
(1 с =3,34. 
(1 =2,66. 

с 

flc =2,06. 
(1 =3,25. 

с 

(1 =2,02. 
с 
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Магнитные моменты состояний 110 /при g =0,4/ 
вычислялись теоретически. Их значения для некН'торых 
одночастичных состояний в изотопах153,lБ5J57ть приве
дены выше. Расчет показывает, что значения магнит

ных моментов Н·есколъко возрастают с увеляч'ением 

спина внутрнротацнониых состояний. Например, в ядре 
157 ть ·для состояний 3/2 3;2+[4111. 5/2 3;2+ [4111 и 

~~~д~~~:~:~~ск~а~:';;:Л~~ п~~~:::т~~ ~::.:~~~и;~;~;,~~ 
и 2,30 соответственно. 

1 + 57 
Для состояния 3/2 3/2 [411] в ТЬ известно экспе-

риментальное значение магнитного момента: µ = 2,0+ 
±О,1 133/Это значение хорошо согласуется с расчетным~ 

Таким образом, в результате проведенных исследо

ваний можно сделать следующие заключения. 

1. Ядро 1~;ть84 является практически сферическим. 

2. Ядро 1 ~~ть 86 в основном состоянии, по-видимому, 
имеет небольшую отрицательную деформацию,< :: -0,1, 
хотя точность расчетов при малой;::; 0,5 МэВ/ энергии 
деформации ядра 151 ТЬ в состоянии 1/2+ [ 420] не позво
ляет сделать окончательного вывода. Это предположение 

нуждается в дальнейшем экспериментальном подтвержде -
нии. 

3. в ядре 1~~ ть88имеет место сосуществование со
стояний с различной квадрупольной и гексадекаполъной 

деформацией. 
155 157 4. Изотопы 65 ТЬ 90 н 65 ТЬ 92 нмеют достаточно хорошо 

выраженную стабильную равновесную деформацию. 

5. Показана возможность применения неадиабатиче~ 
ской вращательной модели, учитывающей взаимодействие 

Кориолиса, к описанию свойств ядер "переходной" области 

с числом нейтронов N =88. 
Авторы признательны К.Я.Громову и И.И.Михайлову 

за интерес к работе и полезные замечания. 

Литература 

1. Leigh J.R. е.а. /ANU-P/655/, Canberra, 1976. 
2. Devous M.D. lnvestigation of the Energy Levels 

of 88-Neutron, Odd-Proton Nuclei. Dissertation, 
OR0-4322-20, Texas, 1976. 

22 



3. Winter G. е.а. Annual. Report Research Institute 
of Physics. 10405, Stolгholm, 1976. 

4. Аликов Б.А. и др. ОИЯИ, Р6-10578, Дубна, 1977. 
5. Гареев Ф.А., Иванова С.П., Пашкевич В.В. ЯФ, 1970, 

11, 1200. ' .. 
6. Gotz V. е.а. Nucl.Phys., 1972, А192, 1. 
7. Ragnarf!!SOn I. е.а. Nucl.Phys., 1974, А233, 329. 
8. Soloviev V.G" Phys.Lett., 1966, 21, 34. 
9. Nielsen B.F., Bunlгer М.Е. Nucl.Phys., 1975, А245, 

376. 
10. Braclг М. е.а. Rev.Mod.Phys., 1973, 44, 320. 
11. Мау F.R., Pashlгevich, V. V., Fraиendorf S. JINR, 

Р4-10173, DиЬпа, 1976. 
12. С111ру111инский В.М. и др. КИЯИ·- 73-lЯ, Москва, 1973. 
13. Pash/гevich V. V. Nucl.Phys., 1972, А169, 275. 
14. Myers W.D. Nucl.Phys., 1970, А145, 387. 
15. Chepиrnov V.A. Yad.Fiz., 1967, 6, 955. 
16. Зубер К. и др. ОИЯИ, Р6-8669, Дубна, 1975. 
17. Adelroth К.Е., Nygvist Н., Rosen А. Phys.Scrфta, 

1970, 2, 96. 
18. Соловьев В.Г., Теория сложных ядер, Наука, М., 

1971. 
19. Frauendorf S. Nucl.Phys., 1976, А253, 150. 
20. Nielsen В.Е., Bun/гer М.Е. Nucl.Phys., 1975, А245, 

3~ . 
21. Baznat M.I., Chernej M.I., Pyatov N.I. Phys.Lett., 

1970, 31В, 192. 
22. Bazмt M.I., Pyatov N.I., Chernej M.I. Phys.Scrфta, 

1972, 6, 227. 
23. Базна111 М.И., Пя111ов Н.И., Черней М.И. ЭЧАЯ, 1973, 

111. 4, вып. 4, 941. 
24. Черней М.И., Пя111ов Н.И., Келоглу В.Ю. ОИЯИ, 

Д6-5783, Дубна, 1971. · 
25. Winter G. е.а. Nucl.Phys., 1971, А176, 609. 
26. TiPPett J. С., Burlгe D.G. Can.J.Phys., 1972, 50, 

3152. 
27. Аликов Б.А. и др. ОИЯИ, Р6-10043, Дубна, 1976. 
28. Аликов Б.А. и др. ОИЯИ, 6-10293, Дубна, 1976. 
29. Гареев Ф.А. и др. ЭЧАЯ, 1973, 4, 357. 
30. Базна111 М.И., Пя111ов Н.И. ЯФ, 19 73, 111. 18, вып. 4, 762. 
31.Базнат М.И., Пя111ов Н.И. ЯФ, 1975, 111. 21, вып. 4, 

708. 
32.Аликов Б.А. и др. ОИЯИ, Р13-9516, Дубна, 1976. 
33. Easley W.C., Вarclay J.A., Shirley D.A. Phys.Rev., 

1968, 170, 1083. . 
Рукопись поступила в издательский отдел 

15 июля 1977 года. 

23 


	10861.pdf
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26


