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Наблюдаемые свойства низколежащих коллективных возбуждений 96Zr и 96Mo исследованы
в рамках коллективной квадрупольной модели ядра с гамильтонианом Бора, потенциальная энер-
гия которого имеет два минимума — сферический и деформированный. Получено удовлетвори-
тельное описание энергий возбуждения и вероятностей переходов. Показано, что в случае 96Zr
оба минимума имеют достаточно большую глубину, тогда как в случае 96Mo деформированный
минимум лишь намечен.
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ВВЕДЕНИЕ

Изменение формы ядер с ростом энергии возбужде-
ния было обнаружено при изучении ядер, удаленных от
долины стабильности, и стало предметом интенсивных
исследований, как экспериментальных, так и теорети-
ческих, в широкой области карты нуклидов. Причиной
изменения формы ядра является эволюция его оболо-
чечной структуры при увеличении энергии возбужде-
ния. В свою очередь причиной изменения оболочечной
структуры являются изменения чисел заполнения од-
ночастичных состояний в самосогласованном потенци-
але ядра, вызванные его возбуждением [1–3].

Теоретическим подходом, наиболее пригодным для
изучения явлений, связанных с динамикой формы яд-
ра, является коллективная модель ядра. Основная идея
коллективной модели ядра состоит в том, что хотя та-
кая многочастичная квантовая система как атомное
ядро характеризуется огромным числом микроскопи-
ческих степеней свободы, они организованы в коллек-
тивные моды возбуждения, играющие основную роль
в определении структуры ядра. Следующим шагом по-
сле определения коллективных мод возбуждения яв-
ляется построение коллективного гамильтониана ядра.
Его основными элементами являются потенциал ядра,
зависящий от переменных деформации, и тензор инер-
ции, характеризующий кинетическую энергию коллек-
тивного движения.

Изменение формы ядра может происходить с изме-
нением числа нуклонов в ядре, углового момента ядра
и его энергии возбуждения. Изменения формы с изме-
нением числа нуклонов известны во многих цепочках
изотопов и изотонов, однако, как правило, происхо-
дят достаточно плавно. Резкое изменение формы с ро-
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стом энергии возбуждения, обнаруженное в изотопах
Zr является, скорее, исключением. Это специфика ядер
с числом нуклонов ≈ 100.

Структура изотопов Zr исследовалась во многих ра-
ботах [4–16]. Сильно деформированные возбужден-
ные состояния, сосуществующие со сферическими ос-
новными состояниями, были обнаружены в изотопах
Sr, Zr и Mo [17–19]. Наряду с плавным или рез-
ким становлением деформации в ряде ядер наблюда-
ется и сильное смешивание конфигураций, характе-
ризуемых разными формами ядер. Такая информация
может быть получена из экспериментальных данных о
вероятностях электромагнитных переходов. Например,
измерение характеристик распада состояния 96Zr поз-
волило установить, что деформированные структуры
этого ядра смешиваются слабо. Интерпретация наблю-
даемых свойств 96Zr и 96Mo в рамках коллективной
модели ядра является задачей данной работы.

Для объяснения наблюдаемой «чистоты» деформиро-
ванных и сферических состояний 96Zr и 96Mo необхо-
димо исследовать свойства этого ядра в рамках кол-
лективной модели с гамильтонианом, потенциальная
энергия которого имеет два минимума: сферический
и деформированный. В данной статье эксперименталь-
ные данные о 96Zr и 96Mo анализируются, основы-
ваясь на зависящем от β потенциале, имеющем два
минимума, однако все другие характеристики потен-
циала: относительная глубина обоих минимумов, ши-
рина и высота барьера, разделяющего два минимума,
жесткости потенциала вблизи минимумов варьируют-
ся без дополнительных ограничений, но так, чтобы до-
стичь удовлетворительного описания свойств низколе-
жащих коллективных состояний. Таким образом, ос-
новная цель данной работы найти потенциал, позволя-
ющий приближенно описать свойства 0+1 , 0+2 , и 2+1 , 2+2 ,
состояний 96Zr и 96Mo. Кроме того будут рассчитаны
амплитуды смешивания сферических и деформирован-
ных компонент в волновых функциях этих состояний.
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1. МОДЕЛЬ

В общем случае коллективный гамильтониан Бора
имеет следующий вид:
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Первый член в этом выражении представляет энергию
β-колебаний. Второй и третий члены относятся к γ-
колебаниям, то есть к колебаниям, связанным с откло-
нением формы ядра от аксиальной симметрии. Послед-
ние два члена — это энергия вращения и потенциаль-
ная энергия. Величины ω, r и ℑk заданы следующими
выражениями:

ω = bββbγγ − b2βγ ,

r = b1b2b3,

ℑk = 4bkβ
2sin2(γ − 2kπ

3
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(2)

Параметр B0 характеризует размерность и усреднен-
ную величину компонент тензора инерции. Коэффици-
енты bββ, bβγ , bγγ и bk введены для описания воз-
можных различий в величинах различных компонент
тензора инерции.

Чтобы упростить, по возможности, рассмотрение, мы
предполагаем, что при рассмотрении низколежащих
коллективных состояний 96Zr и 96Mo, переменная γ
может быть отделена от β, а волновые функции скон-
центрированы при γ = 0. Мы также предполагаем, что
b1 = b2 = b3 = brot и bββ = 1. В результате мы получа-
ем следующий гамильтониан:
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3brotβ2

+ V (β).

(3)
Для последующих вычислений удобно исключить из

гамильтониана слагаемые с оператором дифференциро-
вания по β в первой степени. С этой целью представим
коллективную волновую функцию ψ(β) в виде

ψ(β) = g(β)Φ(β) (4)

и определим g(β) так, чтобы исключить из соответ-
ствующего уравнения Шредингера первую производ-
ную Φ. Тогда уравнение Шредингера для Φ принимает
вид:
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Φ = EΦ , (5)

где τ = β8b3rot.
Уравнение Шредингера (5) содержит две важнейших

характеристики ядра: коллективную потенциальную
энергию и коэффициент инерции для вращательного
движения. Чтобы описать форму потенциала мы фик-
сируем несколько точек, характеризующих положения
сферического и деформированного минимумов, жест-
кости потенциала вблизи минимумов, высоту и ши-
рину барьера, разделяющего оба минимума. Потенци-
альная энергия как функция β определяется с помо-
щью кубической сплайн-интерполяции между выбран-
ными точками. После этого уравнение Шредингера (5)
решается численно с нулевыми граничными условия-
ми, варьируя положения отобранных точек так, чтобы
достичь удовлетворительного описания энергий воз-
буждения 2+1 и 2+2 состояний и следующих вероятно-
стей Е2-переходов: B(E2; 2+2 → 0+2 ), B(E2; 2+1 → 0+1 )
и B(E2; 2+2 → 0+1 ). Число выбранных точек изменялось
в пределах от 10 до 13. Параметр B0 определялся так,
чтобы фиксировать энергию 0+2 состояния. В соответ-
ствии с результатами, полученными ранее при анализе
свойств сильнодеформированных ядер, мы фиксирова-
ли brot = 0.2.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Результаты расчета представлены в табл. I.

Таблица I: Результаты расчета энергий возбужденных состо-
яний и вероятностей электромагнитных переходов в 96Zr.
Значения B(E2) приведены в одночастичных единицах,
а B(M1) - в ядерных магнетонах. Значение Q(2+2 ) приве-
дено в барнах. Энергии возбуждения даны в кэВ. Экспери-
ментальные данные взяты из [20, 21]

Энергии и вероятности Расчет Эксперимент

переходов

E(2+1 ) 1748 1750

E(2+2 ) 2268 2226

E(0+2 ) 1582 1582

B(E2; 2+2 → 0+2 ) 26.1 36(11)

B(E2; 2+1 → 0+1 ) 3.6 2.3(3)

B(E2; 2+2 → 0+1 ) 0.26 0.26(8)

ρ2(0+2 → 0+1 ) 0.0013 0.0075

B(E2; 2+2 → 2+1 ) 2.25 2.8+1.5,−1.0

B(E2; 2+1 → 0+2 ) 6.8 -

B(E2; 2+2 → 2+1 ) 0.11 0.14(5)

Q(2+2 ) −0.51 -

Как видно из этой таблицы, согласие между ре-
зультатами расчетов и экспериментальными данными
вполне удовлетворительное. Отметим, что значение
ρ2(0+2 → 0+1 ) в 3.6 раз меньше, чем эксперименталь-
ное значение. Однако, оба, и экспериментальное зна-
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чение, и рассчитанная величина, малы по сравнению
со значениями, известными для других ядер [22].

Коллективный потенциал, определенный с помощью
описанной выше процедуры показан на рис. 1. Высота
барьера, разделяющего два минимума, отсчитанная от
энергии основного состояния, составляет 2.45МэВ.

Рис. 1: Потенциальная энергия V (β) и рассчитанные уровни
энергии ядра 96Zr

Волновые функции основного и возбужденных со-
стояний приведены на рисунке 2. Видно, что волновые
функции 0+1 и 2+1 состояний сконцентрированы в ос-
новном в сферическом минимуме, а волновые функции
0+2 и 2+2 состояний — в деформированном минимуме.

Рис. 2: Волновые функции Φ основного и возбужденных со-
стояний 96Zr.

Результаты расчета энергий возбужденных состо-
яний и вероятностей электромагнитных переходов
в 96Mo приведены на рисунке 3.

Рис. 3: Экспериментальные — а и расчетные — б низколежа-
щие состояния 96Mo. Энергии возбуждения приведены в кэВ.
Значения вероятностей электрических переходов приведены
в одночастичных единицах
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Рис. 4: Потенциальная энергия V (β) и рассчитанные уровни
энергии ядра 96Mo

В отличие от ядра 96Zr, потенциал 96Мо, приведен-
ный на рисунке 4, ещё не обладает явным вторым ми-
нимумом, но форма ядра уже может сильно отклонять-
ся от сферической, однако волновые функции сконцен-
трированы преимущественно в сферической яме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследована возможность опи-
сания свойств низколежащих коллективных состоя-
ний 96Zr и 96Mo на основе коллективного квадру-
польного гамильтониана Бора с потенциалом, имею-
щим два минимума: сферический и деформирован-
ный, В случае 96Zr оба минимума имеют доста-
точно большую глубину. В случае 96Mo деформи-
рованный минимум лишь намечен. Получено хоро-
шее согласие рассчитанных характеристик обоих ядер
с экспериментальными данными.
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Analysis of the shape evolution phenomena in 96Zr and 96Mo based on the collective Bohr
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The observed properties of the low-lying collective excitations of 96Zr and 96Mo are investigated in the framework of the
collective quadrupole nuclear model with the Bohr Hamiltonian, whose potential energy has two minima — spherical and deformed.
Satisfactory description of the excitation energies and transition probabilities is obtained. It is shown that in the case of 96Zr both
minima are sufficiently deep. However, in the case of 96Mo a deformed minimum is only outlined.
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