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Проанализированы расщепления по четности и электрические дипольные переходы в полосах
переменной четности тяжелых ядер в зависимости углового момента. Показано, что эти зависимо-
сти можно трактовать универсальным способом с использованием одного параметра - критического
момента, характеризующего фазовый переход от октупольных колебаний к стабильной октуполь-
ной деформации. Используя простую модель аксиально-симметричной зеркально-асимметричной
моды, получены аналитические выражения для расщепления по четности и момента электрическо-
го дипломного перехода. Результаты сравниваются с экспериментальными данными для различных
изотопов Ra, Th, U и Pu.
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ВВЕДЕНИЕ

Фазовые переходы в ядрах являются одним из ин-
тереснейших направлений современной ядерной физи-
ки, все потому что в ядрах обнаруживают все больше
примеров таких фазовых переходов. На данный момент
в основном проанализированы фазовые переходы меж-
ду сферическими, аксиально деформированными и γ–
мягкими ядрами [1]. В последнее время большое вни-
мание уделяется также эволюции зеркально асиммет-
ричной деформации в актинидах и редкоземельных яд-
рах. Это пример очень интересного случая фазового
перехода, происходящего с ростом углового момента.
Действительно, как было показано в [2], эволюция
расщепления по четности в полосах переменной чет-
ности в актинидах наглядно демонстрирует переход от
октупольной недефоримированной фазы к стабильной
октупольной деформации. Это явление можно также
рассматривать как пример квантового фазового пере-
хода в возбужденных состояниях [3].

Хорошо известно, что многие актиниды и редкозе-
мельные ядра могут иметь деформации, которые на-
рушают симметрию по отношению к пространственной
инверсии. Экспериментально это проявляется появле-
нием низколежащих состояний отрицательной четно-
сти, связанных сильными (коллективными) перехода-
ми нечетной мультипольности с членами полосы ос-
новного состояния [4]. С момента первого наблюде-
ния низкоэнергетичных состояний отрицательной чет-
ности [5, 6] был накоплен большой набор эксперимен-
тальных данных [7]. Отметим также недавние экспе-
риментальные исследования зеркально–асимметричной
деформации в 218,220Rn и 222,224Ra [8], в 240Pu [9]
и в 144,146Ba [10].
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В ядрах с сильной квадрупольной деформацией ни-
жайшие состояния отрицательной четности формиру-
ют вращательную полосу 1−, 3−, 5−... В случае стати-
ческой зеркально–асимметричной деформации эти со-
стояния вместе с членами полосы основного состоя-
ния образовывали бы единую полосу, в которой со-
стояния противоположной четности чередовались бы,
следуя ротационному правилу. Полосы такого типа ха-
рактерны для спектров молекул. Однако в большин-
стве четно–четных ядер при малых угловых моментах
состояния отрицательной четности сдвинуты вверх от-
носительно положений, которые они имели бы в такой
единой полосе молекулярного типа. Этот сдвиг, назы-
ваемый расщеплением по четности [11], указывает на
то, что при малых угловых моментах ядра мы име-
ем дело с колебаниями по зеркально–асимметричной
степени свободы, а не со статической деформацией.
Действительно, результаты расчетов в рамках жидко-
капельных моделей с оболочечной поправкой [12, 13]
и моделй среднего поля [14–16] показывают, что по-
тенциальные энергии ядер в этих массовых областях,
хотя и являются мягкими по отношению к октупольной
деформации, не имеют сильного минимума при нену-
левых значениях октупольной деформации.

Однако при увеличении углового момента расщеп-
ление по четности уменьшается, и формируется по-
чти невозмущенная полоса переменной четности, что
означает стабилизацию октупольной деформации. Та-
ким образом, с ростом углового момента происхо-
дит переход от зеркально–симметричной к зеркально–
асимметричной деформации. В работе [2] было пока-
зано, что можно определить критический момент, при
котором происходит этот переход.

Интересно отметить, что в ядрах с нечетной мас-
сой стабилизация зеркальной асимметрии происходит
раньше, чем в четно–четных соседях. Как показано
в [17], взаимодействие между одночастичным движе-
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нием и коллективной зеркально асимметричной степе-
нью свободы приводит к уменьшению расщепления по
четности.

Другой наблюдаемой, чувствительной к силе зер-
кально асимметричной деформации, является приве-
денная вероятность электрических дипольных перехо-
дов между состояниями отрицательной четности и чле-
нами полосы основного состояния (см. обзор [4]). Ди-
польный момент увеличивается с угловым моментом
до некоторого критического значения, после которого
остается почти постоянным. Такое поведение диполь-
ного момента согласуется с идеей фазового перехода.

Теоретические модели, разработанные для описания
динамики ядерной зеркальной асимметрии, варьируют-
ся в зависимости от того, какая степень свободы ис-
пользуется. Эти степени свободы связаны либо с ок-
тупольной деформацией [18, 19], либо с кластеризаци-
ей [20–22]. В рамках этих моделей можно получить ка-
чественное и количественное описание эволюции зер-
кально асимметричной деформации с массой и зарядом
ядра, а так же характеристики нижайших возбужде-
ний отрицательной четности (энергии и вероятности
распада). В рамках модели взаимодействующих бозо-
нов, расширенной включением дипольных и октуполь-
ных бозонов, получено хорошее описание эксперимен-
тальных данных [23]. В кластерном подходе, основан-
ном на полумикроскопической модели двойной ядерной
системы, дано удовлетворительное описание расщеп-
ления четности и вероятностей мультипольных пере-
ходов в актинидах [24]. Тем не менее, эволюцию зер-
кальной асимметрии трудно анализировать полностью
микроскопически, поскольку это требует выполнения
вычислений для больших значениях углового момен-
та. Попытка выполнить такие расчеты для нижайших
состояний положительной и отрицательной четности
в 144Ba была выполнена в рамках метода генератор-
ных координат [25]. Такая же методика была примене-
на к описанию нижайших состояний в 224Ra в рамках
релятивистской модели среднего поля [26].

В тоже время, анализ экспериментальных данных
показывает, что поведение зависимости величин рас-
щепления по четности и переходных дипольных момен-

тов от углового момента универсально. Другими слова-
ми, исходя из общих представлений о зеркально асим-
метричной моде (независимо, какая степень свободы
используется — октупольная деформация или массо-
вая асимметрия), можно предложить простое аналити-
ческое описание зависимости этих величин от углово-
го момента, содержащее небольшое число параметров,
имеющих ясный физический смысл. Эти параметры мо-
гут быть определены экспериментально или рассчита-
ны микроскопически. Цель этой статьи — найти такое
аналитическое описание основных физических харак-
теристик полос переменной четности в зависимости от
углового момента.

1. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

1.1. Гамильтониан и собственные функции

Следуя [27] предположим, что рассматриваемое ядро
имеет статическую квадрупольную деформацию 〈β20〉
и является мягким по отношению к аксиально симмет-
ричным (K = 0) зеркально асимметричных колебани-
ям. Эти колебания могут генерироваться либо окту-
польной степенью свободы, либо массовой асимметри-
ей. Обозначим соответствующую динамическую пере-
менную через β30. Внутренний гамильтониан, описы-
вающий коллективное движение по β30 для заданного
момента I, можно записать в виде:

HI = − h̄2

2B

d2

dβ2
30

+ VI(< β20 >, β30), (1)

где B — эффективная масса. Потенциальная энергия
VI является симметричной функцией β30.

Диагонализация гамильтониана (1) с разными вари-
антами потенциала VI показывает [20, 28], что с хоро-
шей точностью нижайшее собственное состояние поло-
жительной четности можно аппроксимировать как су-
перпозицию двух гауссианов и шириной

√

h̄/(Bω(I))
с центрами в β30 = ±βm(I):

Ψ
(+)
I (β30) =

[

ω(I)

πh̄

]1/4 (

2

{

1 + exp

[

−Bω(I)

h̄
β2
m(I)

]})−1/2

×

×
(

exp

[

−Bω(I)

2h̄
(β30 − βm(I))2

]

+ exp

[

−Bω(I)

2h̄
(β30 + βm(I))2

])

. (2)

Величина ω(I) является функцией углового момента,
вид которой будет определен ниже. Удобство выраже-
ния (2) для волновых функций положительной чет-
ности связано с тем, что оба предела — октуполь-
ные колебания, и стабильная октупольная деформация

описываются одинаково хорошо [27]. Можно ввести
параметр

ξI =

√

Bω(I)

h̄
βm(I), (3)
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дающий отношение расстояния между центрами Гаус-
сианов к сумме их ширин. Если ξ ≪ 1, перекры-

тие компонент в (2) велико и волновая функция Ψ
(+)
I

соответствует случаю октупольных колебаний. Если
ξ ≫ 1 — ситуация противоположна, а компоненты в (2)
хорошо разделены. Последнее соответствует статиче-
ской октупольной деформации.

Имея волновую функцию Ψ
(+)
I , потенциал аксиально

симметричной октупольной моды может быть получен
как

VI(< β20 >, β30) =
h̄2

2B

Ψ
(+)′′

I

Ψ
(+)
I

+ E
(+)
I (< β20 >), (4)

где E
(+)
I (〈β20〉) — энергия возбуждения нижайшего со-

стояния с угловым моментом I и положительной чет-
ностью.

В настоящей работе нас интересует расчет расщеп-
ления по четности, определяемый разностью энергий
первого возбужденного состояния отрицательной чет-

ности E
(−)
I и основного состояния положительной чет-

ности E
(+)
I для заданного углового момента количества

движения I. Поскольку из-за правил отбора K = 0 для
данного I существует только одно физическое возбуж-
денное состояние (положительной четности для четно-
го I и отрицательной четности для нечетного I), экс-
периментальное расщепление по четности может быть
определено путем интерполяциии энергии отсутствую-

щих состояний согласно (34) [11]. Поэтому E
(+)
I (〈β20〉)

никогда не входит в окончательный результат, мы мо-
жем положить его равным нулю. Заметим, однако, что
это можно сделать только для хорошо деформирован-
ных ядер.

Используя (2) для волновой функции Ψ
(+)
I (β30) для

потенциальной энергии аксиально симметричной зер-
кально асимметричной моды, с точностью до завися-
щей от I константы, получим

VI(β30) =
h̄ω

2

(

−1 +
Bω(I)

h̄
(β2

30 + β2
m)−

−2
Bω(I)

h̄
βmβ30 tanh

Bω(I)

h̄
βmβ30

)

. (5)

Потенциал (5) используется для численной диагонали-
зации HI и для вычисления расщепления по четности
как функции углового момента.

Используя безразмерную переменную x = β30/βm(I)
и параметр ξ, определенный уравнением (3), можно пе-
реписать гамильтониан HI и потенциальную энергию
VI в удобной форме

HI = h̄ω(I)h(ξI),

h(ξ) = − 1

2ξ2
d2

dx2
+ vξ(x),

vξ(x) =
1

2
(ξ2 − 1) +

1

2
ξ2x2 − ξ2x tanh (ξ2x). (6)

Отсюда (6) следует, что расщепление по четности
можно параметризовать как

∆E(I) ≡ E
(−)
I − E

(+)
I = h̄ω(I)f (ξI) , (7)

где f (ξI) — энергия первого возбужденного состояния
гамильтониана h(ξ) (энергия основного состояния это-
го гамильтониана равна нулю). Вся информация о яд-
ре содержится в зависимости ξI от углового момента
и входит в гамильтониан hξ и функцию f(ξI) неяв-
но. Из-за такого универсального характера величины
f(ξI) имеет смысл найти ее приближенное аналитиче-
ское выражение.

При малых значениях углового момента (ξ ≪ 1) по-
тенциальная энергия vξ(x) сводится к потенциальной
энергии осциллятора

vξ(x) =
1

2
(ξ2 − 1) +

1

2
(1− 2ξ2)ξ2x2, (8)

ξ ≪ 1.

Тогда энергия первого возбужденного состояния за-
дается частотой осциллятора, и мы имеем

f(ξ) = 1− ξ2. (9)

При больших значениях углового момента (ξ ≫ 1)
vξ(x) имеет вид двух осцилляторов, разделенных вы-
соким барьером

vξ(x) =
1

2
(ξ2 − 1) +

1

2
ξ2(|x| − 1)2, (10)

ξ ≫ 1.

Величина энергетического интервала между дву-
мя нижайшими уровнями такого потенциала дается
как [31]

f(ξ) =
2√
π
ξ exp (−ξ2). (11)

Оба предела, (9) и (11), воспроизводятся одним об-
щим выражением

f(ξ) =
ξ2e−ξ2

2
[

1 + (1− e−αξ2)
√
π
4 ξ

] coth

(

ξ2

2

)

,

α = 0.053, (12)

где значение параметра α получено путем подгонки
числовых результатов для f(ξ).

Результат сравнения представлен на рис. 1. Мы
видим, что функция f(ξ) действительно очень хоро-
шо аппроксимируется выражением (12). В предельных
случаях очень малых и очень больших ξ разности меж-
ду приближенными и точными значениями f пренебре-
жимо малы и асимптотически исчезают. Максималь-
ное отклонение достигает 2% при ξ ≈ 2.

Стоит отметить, что для фактического описания экс-
периментальных данных можно положить α = 0, что
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Рис. 1: Верхняя часть: функция f(ξ), полученная численной
диагонализацией гамильтониана hI (точки) и в приближении
уравнения (12) (сплошная линия). Нижняя часть: разность
между точными и аппроксимируемыми значениями функции
f(ξ)

дает более простое выражение для расщепления чет-
ности:

∆E(I) = h̄ω(I)ξ2I e
−ξ2I coth

(

ξ2I /2
)

. (13)

Так как в области ξ ≫ 1 значения расщепления по
четности малы и на них влияют многие эффекты, не
включенные в модель (например, пересечение полос),
мы можем пренебречь отклонениями (13) от (12) при
больших значениях ξ и использовать выражение (13).

1.2. Дипольные переходы

В дополнение к появлению низколежащих состояний
отрицательной четности общим свойством ядер с силь-
ными октупольными корреляциями, являются большие
значения вероятностей электрических дипольных пе-
реходов [4]. В то время как абсолютные значения ди-
польного момента для переходов между состояниями
с отрицательной и положительной четностью зависят
от конкретного ядра, зависимость от углового момента
может быть описана, как показано ниже, универсаль-
ной функцией, аналогично ситуации с расщеплением
по четности.

В случае хорошо деформированных аксиально сим-
метричных ядер оператор коллективного электрическо-
го дипольного момента может быть записан во внут-
ренней системе как

D0 ∼ Cβ20β30, (14)

где C — дипольная поляризуемость, определяемая
асимметрией между плотностями нейтронов и прото-
нов [4]. В макроскопической модели жидкой капли,
например, мы имеем

D0 = CLDAZeβ20β30, (15)

где CLD = 0.0007 fm [34].
Таким образом зависимость переходного дипольно-

го момента от I определяется матричным элементом
〈i||β30||f〉, где векторы |i〉 и |f〉 обозначают началь-
ное и конечное состояние соответственно. Нижайшая
собственная функция отрицательной четности гамиль-
тониана (1) может быть найдена численно решени-
ем уравнения Шредингера с потенциалом (5). Одна-
ко, имея целью получить результат в аналитической
форме, мы дополнили анзац (2) для волновой функ-
ции основного состояния выражением для нижайшей
волновой функции отрицательной четности в виде

Ψ
(−)
I (β30) =

[

Bω(I)

πh̄

]1/4 (

2

{

1− exp

[

−Bω(I)

h̄
β2
m

]})−1/2

×

×
(

exp

[

−Bω(I)

2h̄
(β30 − βm)2

]

− exp

[

−Bω(I)

2h̄
(β30 + βm)2

])

. (16)

Выражение (16) подтверждается численным расче-
том. Заметим, что ранее в [27] использовались методы,
основанные на суперсимметричной квантовой механи-
ке. Здесь мы используем более простой способ полу-
чить приблизительное выражение для расщепления по
четности. Используя выражение для параметра ξ и без-
размерной переменной x, волновые функции Ψ(±)(x)

можно переписать как

Ψ(±)(x) =
ξ1/2

β
1/2
m π1/4

1

2
√

1± exp (−ξ2)
×

×
(

exp

[

−1

2
ξ2(x+ 1)2

]

± exp

[

−1

2
ξ2(x− 1)2

])

. (17)

Используя выражение (17) для собственных волно-
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вых функций положительной и отрицательной четно-
сти, можно найти аналитическое выражение для зави-
симости матричного элемента β30 от углового момента,
а именно

< i||β30||f > =

√

h̄

Bω

√
2e

(ξ2
f
−ξ2

i
)2

2(ξ2
f
+ξ2

i
) (ξf ξi)

1/2

√

(eξ
2
f − 1)(eξ

2
i + 1)

×

×



ξ2f − ξ2i + e

2ξ2
f
ξ2
i

ξ2
f
+ξ2

i (ξ2f + ξ2i )





(ξ2f + ξ2i )
3/2

.(18)

Последнее выражение можно упростить, если мы пред-
положим приблизительно, что ξi ≈ ξf = ξ. Тогда

< i||β30||f >=

√

h̄

Bω

ξeξ
2

√
e2ξ2 − 1

. (19)

Из (19) видно, что в пределе октупольных колебаний
(ξ ≪ 1)

< i||β30||f >≈
√

h̄

Bω
. (20)

При больших значениях ξ дипольный момент является
растущей функцией ξ. Это увеличение почти линейно
при ξ > 1

< i|β30|f > ≈ βm, (I > Icrit). (21)

Зависимость вероятности дипольного перехода от уг-
лового момента имеет вид

B(E1, i → f) = B(E1, 0+ → 1−)
ξ2f e

2ξ2f

e2ξ
2
f − 1

, (22)

где ξ =
√

ξiξf .

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Из выражения (7) следует, что зависимость расщеп-
ления по четности от углового момента определяется
функцией f [ξ(I)]. Вся информация о ядре содержит-
ся в фактической зависимости ξ от I, а функция f [ξ]
универсальна. Эта функция может быть получена чис-
ленно как энергия первого возбужденного состояния
гамильтониана hξ. Приблизительно f [ξ] дается уравне-
нием (12). Поэтому в дальнейшем для описания рас-
щепления по четности ядер мы используем функцию
f [ξ], заданную уравнением (12).

Наши расчеты показали, что с достаточно хорошей
точностью зависимость h̄ωI и ξI от углового момента
может быть установлена как

h̄ωI = const,

ξ(I) = cI. (23)

Эта параметризация содержит очень малое количе-
ство параметров. Значение частоты h̄ω сразу опреде-
ляется значением расщепления по четности при нуле-
вом угловом моменте ∆Eexp(0). Действительно, если
I = 0, то ξ(0) = 0 и VI(β30) сводится к осциллятор-
ному потенциалу. Интервал между основным и пер-
вым возбужденным состояниями определяется часто-
той h̄ω. Поэтому получаем, что h̄ω = ∆Eexp(0). Функ-
ция f [ξ(I)] является универсальной функцией ξ и,
следовательно, зависит только от параметра c, опре-
деленного в (23). Более того, если мы воспользуемся
результатами работы [2], мы можем связать значение
c со значением критического момента Icrit, при кото-
ром происходит фазовый переход от недеформирован-
ной октупольной к октупольно деформированной фор-
ме, а именно

cIcrit =
1√
2
. (24)

В конечном итоге, получаем

∆E(I) = ∆Eexp(0)f

[

I√
2Icrit

]

. (25)

Выбор выражения (23) для зависимости ξ от углово-
го момента может быть качественно оправдан следую-
щим образом. При малых угловых моментах (I < Icrit)
мы можем рассматривать полосу переменной четности
как две различные полосы, состоящие из состояний по-
ложительной и отрицательной четности, соответствен-
но. Определяя моменты инерции полос положительной
(отрицательной) четности как ℑe(ℑo), расщепление по
четности может быть получено как

∆E(I) = ∆E(0) +
h̄2I(I + 1)

2ℑo(I)
− h̄2I(I + 1)

2ℑe(I)

= ∆E(0)− h̄2I(I + 1)

2ℑ̃(I)
, (26)

где

ℑ̃(I) = ℑeℑo(I)

ℑo(I)−ℑe
. (27)

При малых I для момента инерции состояний поло-
жительной четности имеем ℑe(I) ≈ ℑ(β30 = 0). Мо-
мент инерции для состояний отрицательной четности
ℑo(I) является медленной функцией углового момен-
та [29]. Сравнивая (26) с аппроксимацией (9), получим

∆E(0) = h̄ω,

h̄ωξ2(I) =
h̄2I(I + 1)

2ℑ̃(I)
. (28)

Так как ℑo и, следовательно, ℑ̃ слабо зависят от I, то
выражение (28) согласуется с приближением (23).

В пределе больших угловых моментов (I ≫ Icrit)
ядро приближается к статической октупольной дефор-
мации, и предположение о двух отдельных вращатель-
ных полосах для состояний с положительной и отрица-
тельной четностью уже недействительно. Поверхность

УЗФФ 2018 1840203–5



Международная научная конференция студентов, аспирантов
и молодых учёных «Ломоносов-2018»
Секция АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА УЗФФ № 4, 1840203 (2018)

потенциальной энергии ядра как функция β30 имеет
два ярко выраженных минимума, разделенных барье-
ром (см. (10)). В этом случае расщепление по четности
можно определить как [31]

∆E(I) =
2ω√
π

√

2V0

h̄ω
exp

(

−2VB

h̄ω

)

, (29)

где VB — барьер между правым и левым минимумами.
Этот барьер возникает из-за того, что момент инерции
ядра растет с увеличением β30. Поскольку предполага-
ется, что при I = 0 потенциал имеет вид осциллятора
(т. е. VB(I = 0) = 0), высоту барьера можно опреде-
лить как разность между вращательными энергиями,
связанную с изменением момента инерции с β30

VB(I) =
h̄2I(I + 1)

2ℑ(β30 = βm)
− h̄2I(I + 1)

2ℑ(β30 = 0)
. (30)

При большом угловом моменте момент инерции
состояний отрицательной и положительной четности
близок к значению при минимуме потенциала, т.
е.ℑ(β30 = βm) ≈ ℑo. Поэтому имеем

VB(I) =
h̄2I(I + 1)

2ℑ(β30 = βm)
− h̄2I(I + 1)

2ℑ(β30 = 0)
. (31)

Сравнивая выражение (29) с высотой барьера в виде
(31) с выражением (11), получим

∆E(0) = h̄ω

h̄ωξ2(I) =
h̄2I(I + 1)

ℑ̃(I)
, (32)

где снова учтено постоянство h̄ω.
Так как ℑ̃ слабо зависит от I, предположение (23)

приблизительно справедливо в обоих пределах, для ма-
лых и больших угловых моментов. С помощью (23),
(24) и (28) критическое значение угловых моментов
может быть связано с изменением вращательной энер-
гии, вызванной зависимостью момента инерции от ок-
тупольной деформации:

Icrit = γ

(

∆E(0)

2h̄2

ℑ0ℑe

ℑ0 −ℑe

)1/2

, (33)

где γ — постоянная, близкая к единице. В этом выра-
жении момент инерции состояний положительной чет-
ности должен быть рассчитан при малых угловых мо-
ментах, а именно ℑe = ℑe(I = 2), а момент инер-
ции состояний отрицательной четности должен быть
взят в окрестности критического углового момента
ℑe = ℑe(I = Icrit).

Расчет расщепления по четности выполняется с ис-
пользованием выражения (25) с функцией f в фор-
ме (12). Экспериментальные значения расщепления
по четности ∆Eexp(I) определяются с использованием

экспериментальных энергий Eexp(I) нижайших состо-
яний отрицательной четности и членов полосы основ-
ного состояния положительной четности [30]. Величи-
на ∆Eexp(I) определяется как разность между энер-
гиями состояний с отрицательной и положительной
четностью с одним и тем же спином I. Однако из-за
правил отбора при K = 0 [32], при каждом значении
I существует только одно состояние с фиксированной
четностью π = (−1)I . Таким образом, энергия состоя-
ния противоположной четности, но с тем же I, может
быть введена только путем интерполяции с использо-
ванием энергий состояний соседних с I. Эта интер-
поляция должна учитывать зависимость энергии воз-
буждения от углового момента в окрестности I. Так
как в модели предполагается, что ядра имеют устойчи-
вую квадрупольную деформацию, можно использовать,
что энергии следуют вращательному правилу с посто-
янным моментом инерции, что приводит к следующей
интерполяции [35]

Einter(I + 1) =
1

2
[Eexp(I + 2) + Eexp(I)]−

− 1

8
[Eexp(I + 4)− 2Eexp(I + 2) + Eexp(I)]. (34)

и расщепление по четности

∆E(I)exp = (−1)I(Einter(I)− Eexp(I)). (35)

Альтернативное выражение для расщепления по чет-
ности приведено в [32]. Оба определения дают почти
одинаковые численные результаты.

Поскольку экспериментальное значение расщепле-
ния по четности при I = 0 недоступно, значение ∆E(0)
фиксировано для воспроизведения экспериментальных
данных для ∆Eexp(1). Критический угловой момент
Icrit установлен так, чтобы дать наилучшее описание
расщепления по четности в диапазоне угловых момен-
тов 0 ≤ I ≤ 20. Причина, по которой большие значения
угловых моментов не учитываются, связана с возмож-
ным появлением пересечения полос при более высо-
ких значениях I. Расчеты, выполненные для дефор-
мированных изотопов Ra, Th, U и Pu, представлены
на Рис. 2-5 вместе с экспериментальными данными
из [30]. Полученные значения критических моментов
Icrit представлены в табл. 1.

Используя полученные значения критических угло-
вых моментов, можно рассчитать зависимость момен-
тов дипольных переходов от углового момента. На
рис. 6 представлены результаты для 240Pu. Вычис-
ленные значения сравниваются с экспериментальны-
ми данными по дипольному моменту, полученными
в [36]. Чтобы получить значения D0/Q из экспери-
ментальных данных, предполагается стабильная квад-
рупольная деформация и аксиальная форма ядра. Ди-
польный момент получается из приведенных вероятно-
стей перехода с использованием выражения [4]:

B(E1, I → I ′) =
3

4π
D2

0

(

CI′0
I0 10

)2

. (36)
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Рис. 2: Расщепление по четности в зависимости от углового момента для различных изотопов Ra. Экспериментальные данные
(точки) взяты из [30]. Рассчитанные расщепления четности (линии) получаются так же, как в выражении (7) с использованием
аппроксимации (12). Значения параметров Icrit и ∆E(0) приведены в табл. I
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Рис. 3: Расщепление по четности в зависимости от углового момента для различных изотопов Th. Экспериментальные данные
(точки) взяты из [30]. Рассчитанные расщепления четности (линии) получаются так же, как в выражении (7) с использованием
аппроксимации (12). Значения параметров Icrit и ∆E(0) приведены в табл. I
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Рис. 4: Расщепление по четности в зависимости от углового момента для различных изотопов U. Экспериментальные данные
(точки) взяты из [30]. Рассчитанные расщепления четности (линии) получаются так же, как в выражении (7) с использованием
аппроксимации (12). Значения параметров Icrit и ∆E(0) приведены в табл. I

D
(

),
E

I
М

эВ
D

(
),

E
I

М
эВ

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

4 8 12 16 20 4 8 12 16 20
I I

Рис. 5: Расщепление по четности в зависимости от углового момента для различных изотопов Pu. Экспериментальные данные
(точки) взяты из [30]. Рассчитанные расщепления четности (линии) получаются так же, как в выражении (7) с использованием
аппроксимации (12). Значения параметров Icrit и ∆E(0) приведены в табл. I
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Таблица I: Используемые в расчетах значения расщепления по четности ∆E при I = 0 и рассчитанные параметры c и крити-
ческие угловые моменты Icrit

Ядро ∆E(0) (кэВ) c Icrit Ядро ∆E(0) (кэВ) c Icrit
222Ra 0.209 0.252 2.81 238Pu 0.584 0.053 13.32
224Ra 0.192 0.210 3.37 240Pu 0.585 0.058 12.10
226Ra 0.235 0.150 4.70 242Pu 0.767 0.060 11.77
228Ra 0.456 0.094 7.53 244Pu 0.888 0.047 14.94
224Th 0.226 0.247 2.86 230U 0.351 0.063 11.21
226Th 0.209 0.149 4.88 232U 0.548 0.044 16.20
228Th 0.311 0.094 7.54 234U 0.772 0.031 22.90
230Th 0.492 0.069 10.21 236U 0.674 0.046 15.39
232Th 0.699 0.049 14.50 238U 0.669 0.056 12.67
234Th 0.685 0.060 11.77 240U 0.789 0.058 12.12
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Рис. 6: Расчетные и экспериментальные значения матричного
элемента E1 в зависимости от углового момента для 226Ra.
Вычисления выполняются с использованием выражений (22)
и (36). Значение критического углового момента приведено
в табл. I

Как следует из (22), абсолютное значение D0должно
определяться из экспериментальных данных по
B(E1, 0+ → 1−). Если оно недоступно, исходное значе-
ние отношения дипольного и квадрупольных моментов
устанавливается для воспроизведения нижайшего экс-
периментально доступного значения D0/Q. Как вид-
но из результатов, представленных на рис. 6, расчет
с использованием уравнения (22) и критического мо-
мента, полученного из подгонки расщепления по чет-
ности, хорошо воспроизводит зависимость вероятности
дипольного перехода от углового момента вдоль поло-
сы чередующейся четности.

Другой пример представлен на рис. 7 для приве-
денных матричных элементов E1 переходов в 226Ra.
Экспериментальные данные взяты из [37]. В отличие
от 240Pu, который остается симметричным до боль-
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Рис. 7: Расчетные и экспериментальные значения переход-
ного дипольного момента в зависимости от углового момента
для 240Pu. Вычисления выполняются с использованием выра-
жений (22) и (36). Значение критического углового момента
приведено в табл. I

ших угловых моментов (Icrit = 12.1), 226Ra имеет по-
чти стабильную зеркально асимметричную деформа-
цию, очень близко к основному состоянию (Icrit = 4.7).
Как мы видим в обоих случаях малых и больших зна-
чений Icrit, расчет с использованием уравнения (22)
хорошо согласуются с экспериментальными данными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе простой модели, описывающей динами-
ку, связанную с зеркально асимметричной степенью
свободы, получены приближенные аналитические вы-
ражения для зависимости расщепления по четности
и электрического переходного дипольного момента от
углового момента. Аналитические выражения содер-
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жат небольшое количество параметров с ясным фи-
зическим значением. Эти параметры могут быть уста-
новлены из сравнения с экспериментальными данны-
ми или рассчитаны микроскопически. Полученные ре-
зультаты иллюстрируются расчетами для разных ядер
и находятся в хорошем согласии с экспериментом.

Подводя итоги, получены следующие аналитические
выражения для описания расщепления четности (13)

и электрической дипольной приведенной вероятности
перехода (22), c ξI = cI, c = 1/

√
2Icrit и Icrit, задавае-

мые (33).
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Analytical description of the excited state phase transition to octupole deformed shape in
alternating parity bands
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Angular momentum dependences of the parity splitting and eletric dipole transitons in the alternating parity bands of heavy
nuclei have been analyzed. It is shown that these dependences can be treated in a universal way with use of a single parameter of
critical angular momentum, which characterizes phase transition from octupole vibrations to the stable octupole deformation. Using
the simple model of axially-symmetric reflection-asymmetric mode, the analytical expression for the partiy splitting and electic
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dipole transitional moment have been obtained. The results obtained are compared with the experimental data for various isotopes
of Ra, Th, U, and Pu.
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