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Работа посвящена описанию спектров квазичастичных возбуждений изотонов с N = 149: 243Pu,
245Cm, 247Cf, 249Fm, 251No и 253Rf. В рамках двухцентровой оболочечной модели произведена
минимизация потенциальной энергии исследуемых ядер по коллективным координатам для нахож-
дения основных состояний с последующим описанием низколежащих квазинейтронных возбужде-
ний. В исследуемых ядрах был учтен эффект блокировки и кориолисово смешивание по проекции
углового момента. Рассчитаны вероятности переходов в основные состояния и соответствующие
времена жизни нижайших квазинейтронных уровней.

PACS: 21.60.Cs, 21.10.Pc, 13.40.-f, 21.10.Tg УДК: 539.142, 539.143
Ключевые слова: тяжелые ядра, сверхтяжелые ядра, квазинейтронная структура, изомерное состояние, вероят-
ность распада, время жизни состояния.

ВВЕДЕНИЕ

Описание спектров возбужденных состояний тяже-
лых и сверхтяжелых ядер до сих пор является слож-
ной теоретико-экспериментальной задачей [1]: несмот-
ря на значительный прогресс в экспериментальной фи-
зике, точное определение структуры данных спектров
осложнено их малыми временами жизни [2]. С дан-
ной точки зрения особый интерес представляют дол-
гоживущие изомерные состояния и вопрос о возмож-
ности их распада. Значительные времена жизни дан-
ных состояний по отношению к γ–переходу в основное
состояние обусловлены комбинацией высокой степени
запрета и малой энергии данного перехода. Благода-
ря большим временам жизни, становится возможным
применение техники высокочувствительной спектро-
скопии для исследования α–распадов на возбужден-
ные уровни более легких ядер. Для непосредственного
предсказания появления и свойств изомерных состо-
яний требуется создание современных теоретических
подходов к описанию структуры тяжелых ядер.

При теоретическом описании изомерных состоя-
ний в тяжелых деформированных ядрах необходимо
учесть, что заметную роль в данной области массо-
вых чисел играет смешивание волновых функций ос-
новных и возбужденных состояний по проекции K пол-
ного момента ядра I на ось симметрии за счет враще-
ния [3]. Подобное смешивание обеспечивается за счет
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так называемого взаимодействия Кориолиса в полном
гамильтониане системы, способного значительно по-
влиять на времена жизни изомерных состояний. Учет
данной поправки легче всего произвести для нечет-
ных тяжелых деформированных ядер, представимых
в виде жесткого четно–четного кора и валентной ча-
стицы, определяющей одноквазичастичные спектры ис-
следуемых ядер, поскольку возможно избежать учета
частично–дырочных возбуждений.

В настоящей работе рассмотрены нечетные изото-
ны цепочки с N = 149: 243Pu, 245Cm , 247Cf, 249Fm
, 251No и 253Rf. Для данных ядер, согласно экспери-
ментальным данным, наблюдается относительно дол-
гоживущее состояние 1/2+, время жизни которого ко-
леблется от 0,29мкс для изотона 245Cm до 1,02 с для
251No. Возможно воспроизведение и описание свойств
данного уровня для всей цепочки изотонов в рамках
двухцентровой оболочечной модели ядра.

1. МОДЕЛЬ ЧАСТИЦА–ПЛЮС–РОТОР ДЛЯ
ТЯЖЕЛЫХ ДЕФОРМИРОВАННЫХ ЯДЕР

Выбор нечетных изотопов с N = 149 для иссле-
дования одноквазичастичной структуры связан также
с удобством представления этих ядер в виде жесткого
ротора (или четно–четного ядерного кора) с нулевым
полным моментом и отдельной частицы (нейтрона), мо-
мент J которой и будет определять полный угловой
момент системы [4]. Тогда полный момент рассматри-
ваемого ядра можно представить в виде:

I = Jcore + jparticle +R = jparticle +R = j+R, (1)

где R есть механический момент вращения ядра. При
этом полный гамильтониан системы можно разбить на
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внутреннюю и коллективную составляющие, выделив
в коллективной части отдельно вращательную компо-
ненту и компоненту, ответственную за появление ко-
риолисова взаимодействия:

Htot = Hintr +Hcol = Hintr +Hrot +Hrec +Hcor, (2)

а коллективная компонента во внутренней системе от-
счета, жестко связанной с ядром имеет вид:

Hcol =

3
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Здесь добавка Кориолиса выражена через лестничные
операторы полного момента ядра I± и углового момен-
та частицы j±:

Hcor = −
I+j− + I−j+

2ℑ
. (4)

Если представить полные волновые функции ядра с по-
мощью комбинаций произведений по квантовому числу
K внутренних волновых функций Φi

K и коллективных
компонент IMK, представимых с помощью DI

MK(Ω)-
функций Вигнера от углов Эйлера, описывающих вра-
щение ядра:

ΨiI

M =
∑

K

Φi
KIMK =

∑

K

ΨiI

MK, (5)

учет добавки Кориолиса приводит к смешиванию вол-
новых функций ядра по K, за счет изменения матрич-
ных элементов полного гамильтониана:
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для диагональных элементов с K = 1

2
, ǫiI1

2

— одно-
частичные энергии, а для недиагональных элементов
с Ki = Kj + 1:
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Величина ai = −〈Φi
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〉 есть параметр развязы-

вания, определяющий масштаб смешивания, а также
направление смещений энергетических уровней.

2. ДВУХЦЕНТРОВАЯ ОБОЛОЧЕЧНАЯ МОДЕЛЬ
АТОМНЫХ ЯДЕР

Для микроскопического определения базиса волно-
вых функций и набора одночастичных энергий, свя-
занных с появлением ва-лентного нейтрона в ядре,

используется двухцентровая оболочечная модель [5].
Ранее модель успешно использовалась для описания
квазичастичной структуры тяжелых и сверхтяжелых
ядер [6–9]. В рамках данной модели ядро рассмат-
ривается в виде двух фрагментов, для которых, за-
дается относительное удлинение λ, деформации от-
дельных фрагментов βi (i = 1, 2), параметр шейки ǫ,
расположенной между фрагментами и величина мас-
совой асимметрии η. В настоящей работе произведе-
но рассмотрение зеркально симметричных компактных
форм ядра η = 0, максимально близких к основному
состоянию, при этом для описания формы ядра мож-
но ограничиться величиной относительного удлинения
λ = l

2R0

, отражающего длинну ядра вдоль оси симмет-
рии по отношению к диаметру ядра в состоянии сфе-
ры, а также параметрами деформации β1 = β2 = a

b
—

определяющимися через отношения полуосей эллипсо-
идов, описывающих отдельные, в данном случае рав-
ные, фрагменты. Центры фрагментов при λ > 1 нахо-
дятся на некотором расстоянии друг от друга, и при
уменьшении данного расстояния до нуля (λ = 1, ǫ = 0)
модель переходит в нильссоновскую модель ядра.

Полный одночастичный гамильтониан данной моде-
ли зависит от координат валентного нейтрона, его ор-
битального момента, спина и представлен в виде:

HTCSHM = −
h̄2∇2

2m0

+ V (ρ, z) + VLS(r,p, s) + VL2(r, l),

(8)
при этом одночастичный потенциал вблизи основно-
го состояния представлен комбинацией осцилляторных
потенциалов со смещенными на величины и центрами.

Расчет в рамках данной модели связан также с опре-
делением потенциальной поверхности (зависимости
потенциальной энергии ядра от коллективных коор-
динат). Потенциальная энергия состоит из потенци-
альной энергии жидкой капли WLD, учитывающей
макроскопическую структуру ядра, а также оболо-
чечной Wshell и парной Wpair поправок к ней, вве-
дение которых позволяет, в свою очередь, ввести
в рассмотрение микроскопическую структуру ядра
(макроскопический-микроскопический подход):

W (λ, β) = WLD(λ, β) +Wshell(λ, β) +Wpair(λ, β), (9)

при этом минимизация по коллективным координатам
и позволяет определить их равновесные значения этих
величин, отвечающие основному состоянию, для ко-
торого производится расчет одночастичных спектров
в двухцентровой оболочечной модели.

В настоящей работе была произведена минимизация
потенциальных поверхностей для исследуемых ядер
и найдены значения переменных λ и β, отвечающие
минимуму потенциальной энергии (рис.1).
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Рис. 1: Зависимость потенциальной энергии от параметра деформации фрагмента для исследуемых изотонов 243Pu, 245Cm ,
247Cf, 249Fm , 251No и 253Rf

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

3.1. Квазинейтронные спектры

В рамках двухцентровой оболочечной модели в на-
стоящей работе при значениях λmin и βmin расчита-
ны однонейтронные спектры энергий для исследуемых
изотонов. С помощию также расчитанных параметров
щели ∆n и энергий Ферми EF расчитаны квазиней-
тронные энергии состояний [4]:

EQ
K =

√

(ǫSP
K − EF )2 +∆2. (10)

Несмотря на значительное перемешивание волновых
функций, поправка на кориолисово взаимодействие не
приводит к заметному изменению спектров энергий,
лишь незначительно смещая уровень 1/2+ вниз на ве-
личину порядка десятка кэВ за счет положительных
величин параметров развязывания (разд. 2, табл. I).

Учет влияния парного взаимодействия на вид квази-
нейтронных спектров был проведен посредством рас-
смотрения эффекта блокировки [4] для каждого изото-
па. Для наиболее корректного учета данного явления
параметр спаривания Gn, описывающий парные взаи-
модействия нейтронов монопольного типа, подбирался
за счет изменения множителя α таким образом, чтобы
рассчитанные значения ∆n практически не изменялись
при подключении блокировки:

Gn =
1

A
α(̇19, 2− 7, 4

A− 2Z

A
). (11)

Расчитанные квазинейтронные спектры в двухцен-
тровой оболочечной модели (слева) и с учетом блоки-
ровки (справа) для исследуемых изотонов приведены
на рис. 2.

3.2. Вращательные полосы с K = 1/2

Наиболее сильно взаимодействие Кориолиса сказы-
вается на состоянии, отвечающем проекции полного
момента на ось симметрии ядра K = 1/2.

Оно формирует пилообразную зависимость энергии
этого состояния от полного момента ядра I, приводя
к отклонению состояний с I = 5/2, 9/2 и т.д. вниз
и состояний I = 3/2, 7/2, 11/2 и т. д. вверх по от-
ношению к квадратичной зависимости, имеющей ме-
сто в отсутствие поправки Hcor в полном гамиль-
тониане. Экспериментальные значения (красные точ-

Таблица I: Параметры развязывания для исследуемых изото-
нов

243Pu 245Cm 247Cf 249Fm 251No 253Rf

-1,685 -1,683 -1,682 -1,679 -1,682 -1,689

ки на рис. 3) для изотонов 243Pu и 245Cm образу-
ют более монотоную зависимость, не совпадающую
по тенденции с оцененными в двухцентровой оболо-
чечной модели зависимостями. С большой вероятно-
стью это связано с ошибочной интерпретацией состо-
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Рис. 2: Квазинейтронные спектры для исследуемых изотонов 243Pu, 245Cm , 247Cf, 249Fm , 251No и 253Rf с учетом блокировки
и без

яний I = 3/2, 7/2, 11/2 как принадлежащих к поло-
се K = 1/2 уровней. Рассматриваемые ядра являют-
ся достаточно «мякими» по отношению к октуполь-
ным колебаниям, и наличие более высоко лежащей
полосы K = 3/2 с противоположной четностью при
790,7 кэВ [10] может свидетельствовать о том, что две
данные полосы с K = 3/2 являются членами дуб-
лета по четности, генерируемого октупольными коле-
баниями ядерной материи. Таким образом, состояния
I = 3/2, 7/2, 11/2 могут быть интерпретированы как
состояния с K = 3/2.

3.3. Вероятности E2 переходов и времена жизни
состояний 1/2+

На основании полученных спектров можно оценить
вероятности электрического квадрупольного E2 пе-
рехода, связывающего возбужденные состояния 1/2+

с основным, а также времена жизни соответствующих
возбужденных состояний по отношению к данному пе-
реходу [11] (в секундах):

T = (1, 223 · 109E5 · B(E2))−1. (12)

Оцененные вероятности переходов и времена жизни
состояний для цепочки приведены в табл. II, III.

Оцененные значения времен жизни состояния 1/2+

в изотонах цепочки c N = 149, полученные с помо-
щью спектров и волновых функций в рамках ДЦОМ,
свидетельствуют о возможности быстрого (10−9с) E2
перехода из этого состояния в нижележащее возбуж-
денное состояние. Учет кориолисова взаимодействия
не приводит к заметному смещению уровней и, как
следствие, изменению ∆E, и смешивание волновых
функций в значительной степени не повлияет на ве-
роятность данного перехода и, соответственно, время

жизни состояния. Однако учет эффекта блокировки
приводит изменению порядка уровней таким образом,
что переход из 1/2+ в 5/2+ становится невозможен
(рис. 2), и состояния 1/2+ становятся во всех ядрах це-
почки формально изомерными. Учет кориолисова вза-
имодействия в данном случае приводит к появлению
в волновой функции основного состояния 7/2+ приме-
сей волновых функций с K = 5/2 (порядка 3%), ко-
торые делают возможным переход из 1/2+ в основное
состояние.

Таблица II: Модули B(E2) для переходов 1/2+ → 5/2+,
e2Фм4

Изотоп ДЦОМ Кориолис Кориолис+блокировка
243Pu 10,940 11,574 0,369
245Cm 11,005 11,647 0,346
247Cf 11,086 10,535 0,303
249Fm 11,165 10,188 0,327
251No 11,096 11,710 0,353
253Rf 11,088 10,451 0,345

В сравнении с экспериментальными значениями вре-
мен жизни для изотопов 243Pu и 245Cm (0,33 мкс
и 0,29 мкс соответственно [2]) полученные в двухцен-
тровой оболочечной модели с учетом блокировки и вза-
имодействия Кориолиса значения совпадают по поряд-
ку величины, но намечают тенденцию к постепенному
росту времени жизни состояния 1/2+ по мере продви-
жения к 253Rf в отличие от наблюдаемого в экспери-
менте уменьшения. За счет достаточно близких по ве-
личине входных данных (λ, β, ℑ) для используемой
модели у различных изотонов в расчетах не наблю-
дается выделенного изомерного состояния, и времена
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Рис. 3: Зависимость энергии состояния с K = 1/2 от величины полного момента I для изотонов 243Pu, 245Cm , 247Cf, 249Fm
, 251No и 253Rf

Таблица III: Времена жизни 1/2+ состояний для перехода
1/2+ → 5/2+, с

Изотоп ДЦОМ Кориолис Кориолис+блокировка
243Pu 7,818·10−10 6,985·10−10 1,227·10−5

245Cm 1,194·10−9 1,066·10−9 1,152·10−5

247Cf 2,375·10−9 2,630·10−9 1,495·10−5

249Fm 3,888·10−9 4,669·10−9 1,288·10−5

251No 2,306·10−9 2,071·10−9 1,643·10−5

253Rf 1,293·10−9 1,455·10−9 2,664·10−5

жизни достаточно плавно возрастают по мере роста Z,
достигая максимального значения для 253Rf (0,26 мкс).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе были получены квазинейтрон-
ные спектры изотонов 243Pu, 245Cm , 247Cf, 249Fm,
251No и 253Rf, а также оценены времена жизни состо-
яния 1/2+ по отношению к E2 переходу в основное
состояние. Оцененные с учетом взаимодействия Ко-
риолиса и эффекта блокировки времена жизни име-
ют достаточно близкие значения для различных изото-
нов (порядкамкс). Эксперимент, напротив, указывает
на появление выделенного изомерного состояния толь-
ко в 251No. Дальнейший учет связи одночастичных
степеней свободы нечетной частицы с квадрупольны-
ми колебаниями поверхности ядра может также по-
влиять на соотношения теоретических времен жизни
исследуемых изотопов.
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The present paper is devoted to the description of quasi-neutron structure of odd isotones in chain with N = 149: 243Pu, 245Cm,
247Cf, 249Fm, 251No, and 253Rf. The minimization of potential surface with respect to collective parameters was carried out in
order to define ground states and describe low lying quasi-neutron states in the frame of two center shell model. The blocking
effect was taken into account as well, transition probabilities and corresponding lifetimes for low lying quasi-neutron states were
estimated.
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