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Для ядра  были проведены теоретические расчеты в рамках феноменологической модели с
учетом кориолисова смешивания состояний низколежащих ротационных полос положительной
четности. Кориолисово взаимодействие позволяет объяснить наблюдающиеся в свойствах возбуж-
денных состояний эффекты неадиабатичности. Рассчитаны приведенные вероятности М1-перехо-

дов  и коэффициенты смеси мультиполей  для переходов из вибрационных состояний.

Изучены закономерности изменения вероятностей М1-переходов из состояний смешивающихся
полос в зависимости от полного углового момента. Получено удовлетворительное согласие теоре-
тических результатов с экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные данные о низколежащей

части спектра возбуждений ядра  с энергией
 полученные в реакциях  

и  на ядре  достаточно многочислен-
ны [1]. Известны пять вращательных полос, по-
строенных на основаниях с  две полосы с
основаниями  и пятнадцать дипольных
уровней 1+. Определены энергии 1+ уровней, а
для одиннадцати из них – вероятности 
возбуждения [2]. Эти данные очень важны для си-
стематики и поиска соответствующих уровней в
соседних ядрах.

Экспериментально определены приведенные
вероятности Е2- и М1-переходов из состояний

 - и -полос на уровни основной
полосы, а также отношения вероятностей -пе-
реходов и коэффициенты смеси мультиполей

 и магнитные моменты [1–11].
Интересные экспериментальные данные о

свойствах ножничного  уровня с энергией
 кэВ были получены в работе [12]. В

частности, впервые был обнаружен ротацион-
ный 2+ уровень, построенный над ножничным

состоянием и определена его энергия  =
= 3089(1) кэВ, т.е. это ротационное состояние
расположено на 19 кэВ выше основания поло-
сы. Кроме того, впервые было определено экс-
периментальное значение вероятности Е2-перехо-
да с ножничного состояния 1+ на первый возбуж-
денный 2+ уровень основной полосы ядра 

Как известно, в первом приближении враще-
ние аксиально-симметричного ядра может рас-
сматриваться, по крайней мере при малых угло-
вых моментах, как независимая мода ядерных
возбуждений, слабо связанная с другими степе-
нями свободы (например, одночастичными). Та-
кое приближение называют адиабатическим. Оно
работает и для вращательного движения, постро-
енного на нижайших возбужденных состояниях
ядра иной природы, например, колебательных.
Основным указанием на адиабатический харак-
тер ядерного вращения считается тот факт, что
вращательные уровни образуют полосы, в кото-
рых энергии уровней с хорошей точностью следу-
ют закономерности характерной для твердого ро-
татора –  где  – спин уровня в полосе. В
адиабатическом приближении ротационные по-
лосы не смешиваются и отношения вероятностей
электромагнитных переходов из состояний одной
из полос  на разные уровни другой полосы
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 (например, основной, т.е. построенной на
основном состоянии ядра) равны квадратам от-
ношений соответствующих коэффициентов
Клебша–Гордана. Эти геометрические соотно-
шения называют правилами ветвления или пра-
вилом Алаги [13–15].

Данные экспериментов указывают на откло-
нения от правил адиабатического приближения
(см. [1, 6, 14–16] и ссылки в этих работах). Эти от-
клонения усиливаются с ростом энергии возбуж-
денных состояний ядра. Они видны и в экспери-
ментальных энергиях уровней ротационных по-
лос с высокими спинами, и в отклонениях
вероятностей электромагнитных переходов из со-
стояний полос от правил Алаги. Такие отклоне-
ния характеризуют как проявления неадиабатич-
ности ядерного вращения. Причиной этих откло-
нений – в широком смысле слова – является
связь вращательных и внутренних возбуждений
ядра – колебательных или одночастичных. Одно
из важных проявлений этой связи – взаимодей-
ствие Кориолиса.

В работах [17, 18] в рамках феноменологиче-
ской модели [16], учитывающей кориолисово вза-
имодействие, были рассчитаны некоторые харак-
теристики состояний ядра 156Gd – энергии, вол-
новые функции, вероятности электрических
переходов и их отношения, оценена роль неадиа-
батических эффектов.

В настоящей работе мы продолжаем изучение
свойств ротационных состояний ядра 156Gd. Ис-
пользуя волновые функции, полученные в [17],
мы рассчитали приведенные вероятности -пе-
реходов и другие магнитные характеристики со-
стояний ротационных полос. Изучено влияние
вращения на магнитные характеристики возбуж-
денных состояний.

Используемая феноменологическая модель в
деталях изложена в обзоре [16]. Ранее эта модель
была нами успешно применена для изучения ко-
риолисова смешивания полос состояний в изото-
пах  [18–22] и  [23, 24].

ВЕРОЯТНОСТИ М1-ПЕРЕХОДОВ
И КОЭФФИЦИЕНТЫ СМЕСИ 

МУЛЬТИПОЛЕЙ 

В рамках модели [16] выражение для приве-
денной вероятности  перехода из состоя-
ния  на уровень  основной полосы имеет
следующий вид:
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где  ‒ магнитный дипольный оператор;  и
 – полные угловые моменты (спины) начально-

го и конечного состояний ядра.
Приведем выражение для приведенного мат-

ричного элемента -перехода из формулы (1):

(2)

где  – матричные элементы
между внутренними волновыми функциями ос-
новной и -полос;  ‒ коэффициенты

Клебша‒Гордана;  – амплитуды смешива-
ния базисных состояний;  – внутренний g-фак-
тор полосы с   – гиромагнитный
фактор, связанный с вращением.

В нечетных состояниях полос с  ком-
понента волновой функции  т.к. в основ-
ной полосе отсутствуют состояния с нечетными
спинами. Поэтому приведенный матричный эле-
мент (2) для переходов из I-нечетных уровней по-
лос с  в состояния  имеет следу-
ющий вид:

(3)

Из формул (2)–(3) ясно видно, что М1-перехо-
ды между основной полосой и полосой с 
возможны лишь благодаря примесям в их волно-
вых функциях компонент  связанных с уров-
нями 1+. Последние же появляются в результате
взаимодействия Кориолиса, смешивающего по-
лосы с  В адиабатическом приближении
такие М1-переходы запрещены.

В адиабатическом приближении приведенная
вероятность  перехода из состояний полос с

 на уровни основной полосы имеет следу-
ющий вид:
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Адиабатическая формула для M1-переходов
внутри полос с  имеет следующий вид:

(5)

Наряду с приведенными вероятностями
М1-переходов важную информацию содержат
коэффициенты смеси мультиполей 
которые вычисляются по формуле:

(6)

где  – электрический квадрупольный опе-
ратор. Здесь  ‒ энергия -перехода в единицах
МэВ;  и  – при-
веденные матричные элементы между внутрен-
ними волновыми функциями основной и  – по-
лос в единицах барн (б) и ядерный магнетон ( ).

В адиабатическом приближении формула (6)
для переходов из  состояний на состояния

 основной полосы имеет вид:
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где  – матричные элементы
между внутренними волновыми функциями ос-
новной полосы  и полос с 

ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ

Параметры  и  необходимые для описа-
ния магнитных характеристик состояний опреде-
лялись следующим образом. Значение параметра

 – определяли по общепринятой формуле

 для деформированных ядер, поскольку

для ядра 156Gd отсутствуют экспериментальные
данные для М1-переходов внутри  полос.
Из систематики гиромагнитных отношений для
деформированных ядер редкоземельной и транс-
урановой областей следует 

Для параметра  были использованы значе-
ния, определенные ранее для ядра 158Gd [19]. Вли-
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яние указанных параметров на рассчитанные
значения магнитных моментов состояний

   полос и вероятности
внутриполосных переходов заметно. Однако на
вероятности переходов между состояниями раз-
ных ротационных полос они влияют слабо. В меж-
полосных переходах в формуле (2) важную роль
играет часть формулы, где присутствуют парамет-
ры  Их значения определялись по формуле

(9)

где для  использовались экспе-

риментальные данные [1]. Значения  опреде-

ленные по формуле (9) для  уровней c номера-
ми  2 и 7–15 и соответствующие эксперимен-
тальные значения  приведены в
табл. 1. Для уровней с номерами  коэф-
фициенты  определялись по эксперименталь-
ным данным о коэффициентах смеси мультипо-
лей (см. (7) и табл. 3). Входящие в формулы (7) и (8)
параметры  взяты из работы [16], где исследова-
лись электрические свойства состояний положи-
тельной четности ядра  Поскольку для 
состояний с  кэВ ( ) и  кэВ
( ) экспериментальные данные по вероятно-
стям М1-переходов отсутствуют, для этих уров-
ней расчеты  – факторов и коэффициентов

смешивания мультиполей  не проводились.

Рассчитанные нами значения  для

М1-переходов из оснований полос  на со-
стояния со спинами  и  основной поло-
сы и соответствующие экспериментальные дан-
ные представлены в табл. 1. Результаты расчетов
получились несколько противоречивыми. Теоре-
тические значения  для состояний  ν в
интервале 7–15 неплохо согласуются с экспери-
ментальными1 как для переходов на уровень 

так и на уровень  основной полосы. В то же вре-
мя теоретические значения 

для уровня  получились намного больше экспе-
риментальных величин. Также представляются
слишком большими значения  и для

уровня  Правда, для этого состояния экспери-
ментальные значения  не известны. В то же
время модель правильно передает резкое возрас-

1 Исключением является  для уровня 
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тание обоих  факторов для уровня  по
сравнению с их значениями для соседних уров-

ней  и  Изменения  факторов от одного

 уровня к другому коррелируют с изменениями
феноменологических параметров  симулиру-

( )1B M +
121

+
111 +

131 . ( )1B M
+1

ν1 ,'m

ющих значения матричных элементов -опера-
тора между основаниями полос. Резкий рост ве-
роятностей М1-переходов с уровней  и 
на основную полосу соответствует резкому уве-
личению абсолютных значений соответствующих
параметров 

1M

+ + +
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121 
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Таблица 1. Приведенные вероятности B(M1) для M1-переходов из  состояний на состояния  и  основной

полосы ядра 156Gd.  – энергии  уровней, Eγ энергии γ-переходов на указанные уровни
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Отдельно обсудим описание эксперимен-
тальных данных о ножничном состоянии  Ис-
пользуя параметры, определенные в работах
[17, 18], мы рассчитали энергию вращательного
уровня 2+, построенного на состоянии 
( ). Получено значение 
= 3111 кэВ, хорошо согласующееся с экспери-
ментальным (см. Введение). Кроме того, была
рассчитана приведенная вероятность -пере-
хода на  уровень основной полосы. Получено
значение  Фм4, что на
два порядка больше экспериментального значе-
ния  =  Фм4. Вероят-

ность -перехода  наши расче-
ты воспроизводят неплохо (см. таблицу 1). Одна-
ко из-за сильно завышенного теоретического
значения вероятности B(E2) рассчитанное зна-
чение коэффициента смешивания мультиполей

 = –0.78, на порядок превос-
ходит экспериментальную оценку  для
данного перехода.

В табл. 2 мы привели значения  для

переходов из состояний полос  и 
на уровни основной полосы. Имеющиеся экспе-
риментальные данные об этих переходах немно-
гочисленны. Для -полосы теоретические значе-
ния получились заметно больше эксперимен-
тальных, для единственного известного перехода
на -полосу значение  много меньше
экспериментального.

В табл. 3 рассчитанные нами коэффициенты

смеси мультиполей  (см. (6)) для переходов

из состояний полос    и
 на состояния основной полосы сравнива-

ются с экспериментальными данными. Здесь же
приведены значения приведенных матричных
элементов - и -переходов, использованные
при вычислении коэффициентов смеси мульти-
полей  Процедура расчета матричных
элементов переходов в рамках данной модели
описана в нашей работе [18]. Имея в виду умерен-
ную точность экспериментальных данных, из
табл. 3 можно заключить, что в целом модель удо-
влетворительно воспроизводит как абсолютные

значения, так и знаки коэффициентов 

Лучше других описываются коэффициенты сме-
си мультиполей для переходов с  уровней.

+
121 .

+
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π += 1221IK ( )+ =1221xE
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( )+ +→ = 2
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ν= 1K

2E 1M

( )δ 2 1 .E M

( )δ 2 .
1

E
M

+
ν1

Рассмотрим поведение вероятностей
 переходов с состояний  по-

лосы  на уровни  основной полосы в за-
висимости от спина начального состояния. Эта
зависимость изображена на рис. 1. Силы Корио-
лиса смешивают состояния из разных полос име-
ющие одинаковые спины. В основной полосе все
состояния имеют четные спины. Поэтому M1-пере-
ходы из полосы  с  идут из состояний
с нечетными спинами  а переходы с  –
только из состояний с четными  Как видно из
рисунка, вероятности переходов с  моно-
тонно растут с ростом , в то время как вероятно-

сти переходов c  при небольших спинах
 увеличиваются, а при дальнейшем росте 

( )→1 11; 2 0i fB M I I iI
π += 12K fI

π += 12K Δ = 1I
,iI Δ = 0 I

  .iI
Δ = 1I

I

Δ = 0I
( )≤ 6I I

Таблица 2.  величины для переходов из состоя-
ний полос с основаниями  и  на основную
полосу ядра   энергии -переходов

эксперимент [1] теория

2+21 2+01 1065.2 1.07 ⋅ 10–4 (72) 1 7 ⋅ 10–3

3+21

4+01 959.8 1.07 ⋅ 10–4 (72) 6.76 ⋅ 10–4

2+01 1159 2.51 ⋅ 10–4 (54) 9.80 ⋅ 10–4

4+21 4+01 1067.2 2.51 ⋅ 10–3 (+1.25, –1.43) 4.10 ⋅ 10–3

2+03 2+01 1169.1 1.40 ⋅ 10–2 (+16, –13) 2.9 ⋅ 10–3

( )1B M
π += 30K +

12
156Gd. γ −E γ

iIK f fI K γE
( ) ( )μ21 NB M

Рис. 1. Вероятности М1-переходов из состояний

 полосы на состояния основной полосы в за-
висимости от спина начального состояния Ii.
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УСМАНОВ и др.

уменьшаются. Приведенные матричные элемен-
ты М1-переходов из состояний  полосы с
четными спинами  вычислены по формуле (2), а
с нечетными спинами  по формуле (3). В волно-
вых функциях состояний с нечетными спинами
полосы  отсутствуют компоненты от сме-
шивания с соседними полосами с  кото-
рые увеличиваются с ростом спина  Однако эти
компоненты имеются в волновых функциях со-
стояний этой полосы с четными спинами. Имен-
но эти примеси объясняют немонотонную зави-
симость от  вероятностей М1-переходов c

 на рис. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках феноменологической модели выпол-
нены расчеты магнитных характеристик ротаци-
онных состояний ядра  с учетом кориолисо-
ва смешивания низколежащих ротационных по-
лос положительной четности 

π += 2K
iI

iI

π += 12K
π += ,0K
.iI

iI
Δ = 0I

156Gd

π + + += 0 ,2 ,1 .K

Используемая модель [16] позволяет описать
-переходы из состояний полос с 

запрещенные в адиабатическом приближении
из-за запрета по K.

Нами рассчитаны приведенные вероятности
-переходов  а также коэффициенты

смеси мультиполей  с уровней полос

  и  уровней на состояния ос-
новной полосы. В целом согласие теории с экс-
периментальными данными можно признать
удовлетворительным, хотя в ряде случаев наблю-
даются значительные отклонения предсказаний
модели от экспериментальных значений. Эти
случаи детально обсуждены.
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Magnetic properties of the excited states of 156Gd
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Theoretical calculations within the framework of a phenomenological model with Coriolis mixing of states of
low-lying positive-parity rotational bands were performed for 156Gd. The Coriolis interaction allows to ex-
plain the observed non-adiabaticity effects in the properties of the excited states. Reduced probabilities of the
M1 transitions B(M1) and multipole mixing coefficients  for transitions from vibrational states were
calculated. The behavior of the probabilities of M1 transitions from the mixing states as a function of the total
angular momentum was studied. The agreement of the theoretical results with experimental data is, in the
whole, satisfactory.
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