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Изучены энергии и электрические характеристики октупольных состояний ядра 238U в рамках феноменоло-
гической модели, учитывающей кориолисово смешивание состояний ротационных полос. В частности, ис-
следованы состояния низколежащих полос отрицательной четности. Рассчитаны энергии и структура состо-
яний ротационных полос c основаниями 𝐾π = 0−, 1−, 2−, 3− и вероятности дипольных E1-переходов с этих
состояний. Теоретические значения энергий и приведенных вероятностей E1-переходов сравниваются с экс-
периментальными данными. Согласие экспериментальных данных и теоретических результатов хорошее.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одним из актуальных направ-
лений исследований в области структуры атомно-
го ядра является экспериментальное и теоретическое
изучение состояний отрицательной четности в яд-
рах области актинидов [1–17]. В ядре 238U извест-
ны вращательные полосы, построенные на основ-
ном и октупольно-колебательных состояниях. Ос-
новными экспериментальными способами изучения
свойств возбужденных состояний являются кулонов-
ское возбуждение и реакции с тяжелыми ионами [10–
13]. Коллективная природа низколежащих состояний
отрицательной четности в актинидах была выяснена
в теоретических работах, использовавших метод слу-
чайных фаз [7–9]. Предсказания работ [7–9] согласу-
ются с данными, полученными с помощью кулонов-
ского возбуждения [10].

Экспериментальные данные о возбужденных со-
стояниях ядра 238U анализировались в рамках мик-
роскопических [13] и феноменологических моде-
лей [14]. Результаты, полученные в рамках микро-
скопической модели [13], заметно расходятся с экс-
периментом. В работе [14] в рамках кластерной мо-
дели на качественном уровне удалось воспроизвести
порядок уровней с четными и нечетными спинами
в 𝐾π = 1−-полосе.

Кратко опишем имеющуюся экспериментальную
информацию об октупольных полосах ядра 238U. Ни-
жайшая октупольная полоса в этом нуклиде постро-
ена на основании с квантовыми числами 𝐾π = 0−

и энергией 𝐸0 = 680 кэВ. Состояния этой полосы
прослежены вплоть до спина 𝐼 = 33~, хотя следует от-
метить, что каскад γ-переходов в полосе обрывается
на состоянии 𝐼 = 7~. Согласно последней опублико-
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ванной компиляции оцененных данных [6] в полосу
𝐾π = 1− включены уровни только с четными спи-
нами от 𝐼 = 2~ (𝐸𝑥 = 950 кэВ) до 𝐼 = 28~. Полосы
с 𝐾π = 2− и 3− представлены тремя (𝐼𝐾π = 22−, 32−

и 42−) и одним уровнями соответственно, их иденти-
фикация неоднозначна [6, 14–16].

Приведенные вероятности E1-переходов известны
только из оснований полос 𝐾π = 0− и 1− на уров-
ни основной полосы, а также из уровней со спинами
𝐼 = 1, 3на состояния 𝐼 = 2 β-вибрационных (𝐾π = 0+2
и 0+3 ) полос. Отношения вероятностей Е1-переходов
из 𝐾π = 0−-полосы на уровни основной полосы из-
вестны до спина 𝐼 = 15~ [10].

В работе [18] свойства состояний отрицательной
четности в 238U были исследованы нами в рамках фе-
номенологической модели [19–22] с учетом кориоли-
сова смешивания полос с 𝐾π = 0− и 1−. Были рассчи-
таны энергии уровней и структура состояний низко-
лежащих октупольных полос. В такой же схеме были
вычислены отношения вероятностей Е1-переходов из
состояний 𝐾π = 0− и 1−-полос на уровни основной
полосы [20]. При этом было показано, что для улуч-
шения описания экспериментальных энергий уров-
ней 𝐾π = 1−-полосы и вероятностей Е1-переходов из
них необходимо учитывать также смешивание с поло-
сами с основаниями 𝐾π = 2− и 3−.

В настоящей работе исследованы энергии и элек-
трические свойства октупольных состояний 238U
в рамках феноменологической модели [21], учиты-
вая смешивание состояний низколежащих полос
𝐾π = 0−, 1−, 2− и 3−. Вычислены энергии, при-
веденные вероятности дипольных электрических
переходов из состояний октупольных полос на
уровни основной и β-вибрационных полос.

Результаты расчетов энергий, вероятностей и их
отношений сравниваются с имеющимися экспери-
ментальными данными. Обсуждаются неадиабатич-
ности, проявляющиеся в энергиях и вероятностях
Е1-переходов.
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2. МОДЕЛЬ ЯДРА

Для изучения свойств низколежащих коллектив-
ных состояний в деформированных ядрах гамильто-
ниан ядра выбираем в следующем виде:

𝐻 = 𝐻rot(𝐼
2) +𝐻𝐾𝐾′(𝐼), (1)

где

𝐻𝐾𝐾′(𝐼) = ω𝐾δ𝐾𝐾′ − ωrot(𝐼)(𝑗𝑥)𝐾𝐾′χ(𝐼,𝐾)δ𝐾𝐾′±1,
(2)

χ(𝐼, 0) =
1

2

[︀
1− (−1)𝐼

]︀1/2
,

χ(𝐼, 1) =

[︂
1− 2

𝐼(𝐼 + 1)

]︂1/2
,

χ(𝐼, 2) =

[︂
1− 6

𝐼(𝐼 + 1)

]︂1/2
.

Здесь ω𝐾 — энергия оснований ротационных полос,
ωrot(𝐼) — угловая частота вращения остова, 𝑗𝑥 — про-
екция внутреннего углового момента на ось 𝑥.

Волновую функцию ищем в виде

⃒⃒
𝐼𝑀𝐾

⟩︀
=

√︂
2𝐼 + 1

16π2

∑︁
𝐾′

ψ𝐼
𝐾′𝐾√︀

1 + δ𝐾′,0

{︁
𝐷𝐼

𝑀,𝐾′(θ)𝑏+𝐾′+

+ (−1)𝐼+𝐾′
𝐷𝐼

𝑀,−𝐾′(θ)𝑏+−𝐾′

}︁⃒⃒
0
⟩︀
, (3)

где ψ𝐼
𝐾′𝐾 — коэффициент смешивания ротационных

полос; 𝐷𝐼
𝑀𝐾′ — функция Вигнера; 𝑏+𝐾′ — однофонон-

ные октупольные состояния, служащие основания-
ми полос отрицательной четности: 𝑏+

λ=3𝐾

⃒⃒
0
⟩︀
= 𝑏+𝐾′

⃒⃒
0
⟩︀

с 𝐾π = 0−, 1−, 2− и 3−.
Решая уравнение Шредингера(︀

𝐻𝐾𝐾′(𝐼)− ε𝐾′(𝐼)
)︀
ψ
𝐼
𝐾𝐾′ = 0, (4)

определяем собственные энергии и волновые функ-
ции состояний отрицательной четности. Полная
энергия состояния определяется формулой

𝐸𝐾(𝐼) = 𝐸rot(𝐼) + ε𝐾(𝐼). (5)

Энергию вращающегося остова 𝐸rot(𝐼) определяем,
используя параметризацию Харриса [23]

𝐸rot(𝐼) =
1

2
I0ω

2
rot(𝐼) +

3

4
I1ω

4
rot(𝐼), (6)√︀

𝐼(𝐼 + 1) = I0ωrot(𝐼) + I1ω
3
rot(𝐼), (7)

гдеI0 иI1 — инерционные параметры вращающегося
остова, которые определяются по наилучшему согла-
сию вычисленных энергий уровней основной полосы
с экспериментом. Далее, используя найденные значе-
ния параметров I0 и I1, находим частоту вращения

остова ωrot(𝐼), решив кубическое уравнение (7). Дей-
ствительное решение этого уравнения имеет вид

ωrot(𝐼) =

⎧⎪⎨⎪⎩
√︀
𝐼(𝐼 + 1)

2I1
+

⎡⎣(︃ I0

3I1
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2

⎫⎪⎬⎪⎭
1
3

+

+
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𝐼(𝐼 + 1)

2I1
−

⎡⎣(︃ I0

3I1

)︃3

+
𝐼(𝐼 + 1)

4I2
1

⎤⎦ 1
2
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1
3

. (8)

3. ВЕРОЯТНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ПЕРЕХОДОВ

В рамках данной модели для вероятностей Е1-
переходов из октупольных состояний на уровни ос-
новной полосы имеем следующее выражение:

𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾π → (𝐼 ± 1)gr

)︀
=
[︁
𝑚0ψ

𝐼
0𝐾𝐶

(𝐼±1)0
𝐼0;10 −

−
√
2𝑚1ψ

𝐼
1𝐾𝐶

(𝐼±1)0
𝐼1;1−1

]︁2
, (9)

где коэффициенты 𝑚0 и 𝑚1 — это матричные элемен-
ты оператора Е1-перехода между внутренними вол-
новыми функциями оснований основной и октуполь-
ных полос (в данном случае полос c 𝐾π = 0−, 1−). Ко-
эффициенты 𝑚0 и 𝑚1 — параметры модели. Их вели-
чины определяются по наилучшему согласию теоре-
тических и экспериментальных значений приведен-
ных вероятностей переходов и их отношений.

Выписав явно выражения для коэффициентов
Клебша–Гордана, получим

𝐵
(︀
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Отношения вероятностей Е1-переходов из окту-
польных состояний на уровни основной полосы име-
ют вид:

𝑅𝐼𝐾 =
𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾 → (𝐼 + 1)gr

)︀
𝐵
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)︀ =

=

⃒⃒⃒⃒
⃒ψ𝐼

0𝐾

√︀
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1𝐾
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𝐼
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0𝐾

√
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1𝐾
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⃒⃒⃒⃒
⃒
2

, (12)

где 𝑍 = 𝑚1/𝑚0.
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Таблица 1. Параметры модели

ω0, МэВ ω1, МэВ ω2, МэВ ω3, МэВ (𝑗𝑥)01 (𝑗𝑥)12 (𝑗𝑥)23 I0, ~2/МэВ I1, ~4/МэВ3

0.670 0.915 1.081 1.695 2.11 1.0132 2.1311 74.624 372.97

Примечание. ω𝐾 — энергии оснований полос с 𝐾π = 0−, 1−, 2− и 3−; (𝑗𝑥)𝐾𝐾±1 — матричные элементы кориолисова
взаимодействия; I0 и I1 — инерционные параметры вращающегося остова.

4. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ

Расчеты проводились для ядра 238U с учетом сме-
шивания состояний ротационных полос с 𝐾π = 0−,
1−, 2− и 3−. При вычислении энергий состояний мо-
дельными параметрами являются энергии оснований
полос ω𝐾 и матричные элементы (𝑗𝑥)𝐾𝐾±1, описыва-
ющие кориолисово смешивание ротационных полос.
Значения параметров определялись по методу наи-
меньших квадратов из условия наилучшего согласия
вычисленных и экспериментальных энергий.

В работах [24–28] в рамках настоящей модели на-
ми исследовались свойства ротационных состояний
положительной четности ядер редкоземельной обла-
сти. При этом инерционные параметры вращающе-
гося остова I0 и I1 определялись по двухпараметри-
ческой формуле Харриса [23], используя эксперимен-
тальные энергии основной полосы до спина 𝐼 ≤ 8~.
В настоящей работе, чтобы улучшить описание энер-
гий состояний октупольных полос, нам пришлось ва-
рьировать параметры I0 и I1, определенные выше-
описанным методом. Использованные в расчетах зна-
чения параметров модели приведены в табл. 1.

В табл. 2 мы представили не только эксперимен-
тальные и теоретические энергии 𝐸𝐾(𝐼) состояний
октупольных полос 𝐾π = 0−, 1− и 2−, но и слагаемые
полных теоретических энергий уровней: вращатель-
ную энергию 𝐸rot(𝐼) и внутреннюю энергию ε𝐾(𝐼),
а также угловую частоту вращенияωrot(𝐼). Кроме того,
в табл. 2 приведены результаты расчетов энергий окту-
польных полос из работы [14], где ядро 238U рассмат-
ривалось как двухъядерная система, состоящая из яд-
ра 208Pb(3-) в возбужденном состоянии 3- и 30Ne.

Для удобства сравнения теоретические и экспери-
ментальные октупольные полосы состояний с 𝐾π =
= 0−, 1−, 2− и 3− изображены также на рис. 1. Как
видно из табл. 1 и рис. 1, наши расчеты хорошо описы-
вают экспериментальные энергии ротационных уров-
ней полосы 𝐾π = 0−. Расхождение теории и экспери-
мента достигает 100 кэВ только при спине 𝐼 = 30~.
Результаты работы [14] несколько хуже. Хотя энер-
гия основания полосы в [14] несколько выше экспе-
риментальной, уже уровень 𝐼π = 7− оказывается ниже
экспериментального, и с дальнейшим ростом спина 𝐼
расхождение теории [14] с экспериментом продолжа-
ет увеличиваться.

Более внимательного рассмотрения требует полоса
𝐾π = 1−. Согласно [6] этой полосе принадлежат со-
стояния с четными спинами 𝐼π = 2− − 28−. В спра-

вочнике [16] в качестве основания полосы указан уро-
вень 𝐸𝑥 = 930.8 кэВ, 𝐼π = 1−. Авторы [14] также
рассматривали это состояние как основание для по-
лосы 𝐾π = 1−. Кроме того, в работе [14] к полосе
𝐾π = 1− были отнесены состояния с нечетными спи-
нами 𝐼π = 3−−25− и энергиями от 0.998 до 4.393 МэВ
(см. табл. 2). Все эти уровни наблюдались в реакциях
кулоновского возбуждения. Следует подчеркнуть, что
нечетные спины уровней 𝐼− ≥ 7− определены ори-
ентировочно, а уровень 𝐼− = (5−) с энергией 𝐸𝑥 =
= 1.286 МэВ, указанный в [14] и [15], в последнюю
компиляцию оцененных данных для 238U [6] не вклю-
чен. Тем не менее, имея в виду сравнение наших ре-
зультатов с результатами [14], мы включили уровни
с нечетными спинами в табл. 2 и рис. 1. Результаты
наших расчетов указывают, что состояния с нечетны-
ми спинами 𝐼π = 3− − 25− и энергиями от 0.998 до
4.393 МэВ относятся к полосе 𝐾π = 2−, а не к полосе
𝐾π = 1− как считают авторы [14] (см. табл. 2 и рис. 1).

Структура полосы 𝐾π = 1−, как можно видеть
в табл. 2 и на рис. 1, довольно необычна. До спина
𝐼π = 10− порядок уровней не нарушается и полоса
формируется парами близко расположенных состоя-
ний с нечетным и четным спином. Начиная со спи-
на 𝐼π = 11− нарушается последовательность уров-
ней. Т.е. четно-нечетное расщепление уровней в по-
лосе 𝐾π = 1− проявляется сильнее. Этот эффект бо-
лее ярко виден на следующих рисунках. На рис. 2а и 2б
изображены зависимости внутренней энергии состо-
яний 𝐾π = 0−, 1−, 2− и 3−-полос от углового момен-
та 𝐼. Как видно из рис. 2б, начиная со спина 𝐼π = 11−

энергии нечетных состояний 𝐾π = 2− полосы стано-
вятся меньше, чем энергии полосы с 𝐾π = 1−. Таким
образом, при 𝐼π = 11− происходит пересечение по-
лос, построенных на основаниях 𝐾π = 1− и 2− (см.
рис. 2б и табл. 2). В поведении ε𝐾(𝐼) полос 𝐾π = 1−

и 2− наблюдается четно-нечетное смещение.
На рис. 3а–3в представлены структуры нечетных

состояний 𝐾π = 0−, 1− и 2− полос соответственно.
В полосе 𝐾π = 0− для коэффициентов смешивания
ψ𝐾0(𝐼)наблюдается монотонная зависимость от угло-
вого момента 𝐼 (см. рис. 3а). Но в полосах 𝐾π = 1−

и 2− для ψ𝐾,1(𝐼) и ψ𝐾,2(𝐼) наблюдаются немонотон-
ные зависимости от 𝐼 (см. 3б и 3в). Этот эффект дол-
жен заметно проявляться в вероятностях переходов.

Известный интерес представляет сравнение теоре-
тического и экспериментального эффективных мо-
ментов инерции Itheor

eff и I
exp
eff . Эффективный момент

инерции определяется следующим образом:
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Таблица 2. Энергетические характеристики возбужденных состояний полос с 𝐾π = 0−, 1− и 2− (теория и эксперимент)

𝐼π ωrot(𝐼), 𝐸rot(𝐼), 𝐸0(𝐼), МэВ 𝐸1(𝐼), МэВ 𝐸2(𝐼), МэВ

МэВ МэВ 𝐾π = 0− 𝐾π = 1− 𝐾π = 2−

эксп. теория эксп. теория эксп. теория

[6] [14] настоя-
щая

работа

[6] [14] настоя-
щая

работа

[15] настоя-
щая

работа

1– 0.019 0.013 0.680 0.733 0.680 0.931 0.878 0.932 – –

2– 0.033 0.040 – – – 0.950 0.879 0.951 1.128 1.125

3– 0.046 0.080 0.732 0.740 0.732 0.998 0.996 1.002 1.169 1.165

4– 0.059 0.133 – – – 1.028 0.959 1.029 1.242 1.215

5– 0.072 0.198 0.826 0.797 0.827 – 1.162 1.122 1.286 1.283

6– 0.084 0.277 – – – 1.151 1.087 1.152 – 1.355

7– 0.096 0.367 0.966 0.908 0.967 – 1.365 1.285 1.446 1.457

8– 0.108 0.469 – – – 1.318 1.263 1.318 – 1.543

9– 0.119 0.582 1.151 1.072 1.152 – 1.606 1.487 1.644 1.685

10– 0.130 0.706 – – – 1.528 1.487 1.527 – 1.779

11– 0.140 0.841 1.379 1.287 1.380 – 1.885 1.960 1.866 1.729

12– 0.150 0.987 – – – 1.778 1.754 1.776 – 2.057

13– 0.160 1.142 1.649 1.547 1.650 – 2.201 2.280 2.122 2.010

14– 0.170 1.307 – – – 2.066 2.062 2.066 – –

15– 0.179 1.482 1.959 1.850 1.959 – 2.551 2.639 2.418 2.327

16– 0.188 1.665 – – – 2.389 2.407 2.393 – –

17– 0.197 1.858 2.307 2.191 2.306 – 2.932 3.034 2.751 2.681

18– 0.205 2.058 – – – 2.744 2.784 2.755 – –

19– 0.213 2.268 2.689 2.565 2.687 – 3.340 3.463 3.120 3.069

20– 0.221 2.484 – – – 3.128 3.190 3.152 – –

21– 0.228 2.710 3.104 2.969 3.101 – 3.772 3.923 3.521 3.490

22– 0.236 2.941 – – – 3.538 3.620 3.580 – –

23– 0.243 3.181 3.548 3.397 3.546 – 4.225 4.413 3.947 3.941

24– 0.250 3.428 – – – 3.971 4.071 4.039 – –

25– 0.257 3.681 4.017 3.847 4.021 – 4.695 4.930 4.393 4.421

26– 0.264 3.941 – – – 4.424 4.539 4.526 – –

27– 0.270 4.208 4.504 – 4.524 – – 5.474 – 4.929

28– 0.277 4.482 – – – 4.895 – 5.040 – –

29– 0.283 4.761 5.003 – 5.053 – – 6.042 – –

30– 0.289 5.047 – – – – – 5.580 – –

31– 0.295 5.338 5.513 – 5.607 – – – – –

32– 0.300 5.636 – – – – – – – –

33– 0.306 5.939 6.037 – 6.185 – – – – –

34– 0.311 6.247 – – – – – – – –

35– 0.317 6.561 – – 6.786 – – – – –

Ieff(𝐼) =
2
√︀
𝐼(𝐼 + 1)

𝐸(𝐼 + 1)− 𝐸(𝐼 − 1)
, (13)

где 𝐸(𝐼) — энергия уровня полосы со спином 𝐼. Ес-
ли в (13) энергии уровней экспериментальные, то

получаем экспериментальный эффективный момент
инерции Iexp

eff . Если же в (13) использованы теоретиче-

ские энергии уровней, то получаем I
theop
eff . Эффектив-

ные значения экспериментальных и теоретических
моментов инерции 𝐾π = 0−, 1− и 2−-полос I

exp
eff
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Рис. 1. Сравнение теоретических и экспериментальных энергий состояний полос отрицательной четности с 𝐾π = 0−, 1−,
2− и 3−.

и I
theop
eff как функций частоты вращения ядра ωrot(𝐼)

представлены на рис. 4а–4в соответственно. Здесь же
приведен момент инерции остова Icore(𝐼) = I0 +
+I1ω

2
rot(𝐼).

Экспериментальные эффективные моменты инер-
ции 𝐾π = 0−- и 1−-полос всегда больше момента
инерции остова Icore. Учет смешивания четырех по-
лос 𝐾π = 0−, 1−, 2− и 3− увеличивает эффективные
значения теоретических моментов инерции 𝐾π = 0−

и 𝐾π = 1− полос относительно момента инерции
остоваIcore. На рис. 4a и 4б видно, что при высокой ча-
стоте вращения экспериментальный момент инерции
растет заметно быстрее теоретического. Расхождения
между экспериментальными и теоретическими значе-
ниями энергий уровней и моментов инерции связа-
ны с тем, что при высокой энергии возбуждения вра-
щение ядра начинает заметно влиять на его внутрен-
нюю структуру, что в нашей модели не учитывается.
Моменты инерции 𝐾π = 2−-полосы близки моменту
инерции остова, и в точке пересечения полос между
эффективным и теоретическим моментами инерции
наблюдается расхождение (см. рис. 4в).

Перейдем к обсуждению вероятностей Е1-
переходов и их отношений. Наилучшее согласие

между теоретическим и экспериментальными значе-
ниями вероятностей Е1-переходов и их отношений
было получено при значениях 𝑚0 = 0.2126 𝑒 fm
и 𝑚1 = 0.0044 𝑒 fm.

Отношения приведенных вероятностей Е1-пере-
ходов 𝑅𝐼𝐾 (12) из состояний полос с 𝐾π = 0− и 1−

на уровни основной полосы изображены на рис. 5a
и 5б как функции спина 𝐼. Здесь же даны их экспери-
ментальные значения [6, 10] и предсказания адиаба-
тического подхода (правила Алаги). Эксперименталь-
ные значения отношений 𝑅exp

𝐼0 для состояний полосы
с 𝐾π = 0− известны для спинов 𝐼 ≤ 15~ [10], а для по-
лосы𝐾π = 1− только для 𝐼 = 1~и 3~. Учитывая значи-
тельные погрешности в экспериментальных данных,
описание экспериментальных отношений 𝑅exp

𝐼0 нашей
моделью можно признать удовлетворительным. Заме-
тим, что для полосы 𝐾π = 0− неадиабатические по-
правки оказались невелики и рассчитанные нами зна-
чения 𝑅𝐼0 близки к полученным по формулам Алаги.
Заметная разница значений 𝑅𝐼0 и 𝑅exp

𝐼0 для 𝐼 = 1~,
возможно, объясняется выстраиванием внутреннего
углового момента 𝑗𝑥. В работе [19] было показано,
что в ядрах трансуранов эффект выстраивания 𝑗𝑥 при
низких значениях спина заметно влияет на энергии
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Рис. 2. а — Спиновая зависимость внутренней энергии ε𝐾(𝐼). б — Спиновая зависимость внутренней энергии ε𝐾(𝐼) для
состояний с нечетными спинами.

и электрические свойства октупольных состояний. В
настоящих расчетах эффект выстраивания не учиты-
вался.

В отличие от 𝐾π = 0−-полосы в полосе 𝐾π = 1−

адиабатические значения отношений 𝑅𝐴
𝐼1 медленно

растут с увеличением спина 𝐼, в то время как рас-
считанные нами 𝑅𝐼1 уменьшаются с ростом 𝐼 и при
этом оказываются в несколько раз больше последних,
особенно при малых спинах. Хотя экспериментальная
информация об отношениях 𝑅exp

𝐼1 явно недостаточна
для окончательных выводов.

Анализ структуры волновых функций и параметров
𝑚0 и 𝑚1 показывает следующее: примесь состояний

полосы 𝐾π = 0− в структуре состояний полосы 𝐾π =
= 1−, определяемая амплитудойψ𝐼

01, мала, но матрич-
ный элемент 𝑚0 оказывается на два порядка больше
𝑚1 (см. (12)), что и вызывает существенное отклоне-
ние отношения 𝑅𝐼1 от адиабатической оценки.

Имеются также экспериментальные данные и об
абсолютных значениях вероятностей Е1-переходов
с полосы 𝐾π = 0− на 0+- и 2+-уровни основной
полосы и на 2+-уровни β-полос 0+2 и 0+3 . Теоретиче-
ские и экспериментальные значения приведенных ве-
роятностей представлены в табл. 3. Кроме того, мы
привели в табл. 3 теоретические значения приведен-
ных вероятностей Е1-переходов c полосы 𝐾π = 1− —
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Рис. 3. а — Структура состояний 𝐾π = 0−-полосы. б — Структура состояний 𝐾π = 1−-полосы с нечетными спинами. в —
Структура состояний 𝐾π = 2−-полосы с нечетными спинами.
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Рис. 4. Зависимость момента инерции от квадрата частоты вращения для𝐾π = 0−-полосы 238U (а), для полосы с𝐾π = 1− (б)
и для полосы с 𝐾π = 2− (в). Iexp

eff (𝐾) и Itheop
eff (𝐾) — эффективные значения экспериментальных и теоретических моментов

инерции 0−-полосы; Icore — момент инерции вращающегося остова.
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Рис. 5. а — Спиновая зависимость вычисленных и экспериментальных [10] значений отношений вероятностей Е1-
переходов𝑅𝐼𝐾 из состояний октупольной𝐾π = 0−-полосы. б – Спиновая зависимость вычисленных и экспериментальных
[6] значений отношений вероятностей Е1-переходов 𝑅𝐼𝐾 из состояний октупольной 𝐾π = 1−-полосы.

𝐵(𝐸1; 11− → 0gr, 2gr). Рассчитанные приведенные
вероятности переходов с полосы 𝐾π = 0− на ос-
новную полосу близки к экспериментальным значе-
ниям. Что касается вероятностей переходов с поло-
сы 𝐾π = 1− на основную, то они оказались на по-
рядок меньше. Причина этого та же, что для величин

𝑅𝐼1 (см. выше): соотношение матричных элементов
Е1-оператора между основаниями основной и окту-
польных полос 𝑚0 и 𝑚1 таково, что 𝑚0 ≫ 𝑚1 и от-
ношение 𝑍 = 0.021 (см. (10), (11)). Эксперимен-
тальные значения 𝐵(𝐸1; 11− → 0gr, 2gr) не известны.
Соответствующие экспериментальные данные, рав-
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Таблица 3. Приведенные вероятности Е1-переходов из октупольных состояний на уровни основной и β-вибрационных
полос

𝐼𝑖𝐾
−
𝑖 𝐼𝑓𝐾

+
𝑓 𝐵(𝐸1; 𝐼𝑖𝐾𝑖 → 𝐼𝑓𝐾𝑓 ) 𝑒

2фм2

эксп. [6] теор.

10−1 00+1 0.0174(60) 0.015

10−1 20+1 0.027(10) 0.030

11−1 00+1 – 1.1× 10−4

11−1 20+1 – 4.9× 10−4

10−1 20+2 4.6× 10−4(2) 5.9× 10−4

30−1 20+2 6.2× 10−4(3) 4.6× 10−4

10−1 20+3 4.1× 10−4(5) 4.9× 10−4

30−1 20+3 3.6× 10−4(5) 3.1× 10−4

но как и любые независимые оценки этих вероят-
ностей, представляются интересными в свете нашего
предсказания. Заметим, что схожая ситуация имеет
место для Е1-переходов с полосы 𝐾π = 1− в ядре
156Gd, где согласно нашим расчетам 𝑍 = 0.037 [5].

Обратимся к данным о вероятностях Е1-переходов
с октупольных полос на уровни полос 0+2 и 0+3 . Соот-
ветствующая формула для вероятностей Е1-переходов
из октупольных состояний 𝐼𝐾− на уровни β (𝐾π =
= 0+2,3) вибрационных полос (𝐼 ± 1)𝐾+ имеет следу-
ющий вид:

𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾− → (𝐼 ± 1)𝐾+

)︀
=

=
[︁
ψ
𝐼
gr𝐾+

(︀
𝑚0ψ

𝐼
0𝐾−𝐶

(𝐼±1)0
𝐼0;10 −

√
2𝑚1ψ

𝐼
1𝐾−𝐶

(𝐼±1)0
𝐼1;1−1

)︀]︁2
.

(14)

Формула (14) предполагает смешивание основной
и β-полос из-за кориолисова взаимодействия. Мно-
житель ψ𝐼

gr𝐾+ — это компонента основной полосы

в состояниях β-полос. Для полосы 0+2 ψ2
gr0+2

= 0.1556,

для полосы 0+3 ψ2
gr0+3

= 0.1285. Хорошее согласие экс-

периментальных и теоретических значений факторов
𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾− → (𝐼 ± 1)𝐾+

)︀
в табл. 3 показывает, что

наше предположение, объясняющее вероятности пе-
реходов из октупольной полосы 𝐾π = 0− на полосы
𝐾π = 0+2,3 смешиванием последних с полосой основ-
ного состояния вполне обоснованно.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы энергии и электрические свойства ро-
тационных октупольных полос ядра 238U в рамках фе-
номенологической модели, учитывающей кориоли-
сово смешивание. Рассчитаны энергии уровней полос
𝐾π = 0−, 𝐾π = 1− и 𝐾π = 2−, приведенные веро-
ятности Е1-переходов и их отношения 𝑅𝐼0 и 𝑅𝐼1. Ре-
зультаты расчетов сравниваются с имеющимися экс-
периментальными данными, а также другими моделя-
ми. Модель хорошо воспроизводит эксперименталь-
ные энергии состояний полосы 𝐾π = 0− и вероят-
ности Е1-переходов из них на состояния полос по-

ложительной четности. Что касается полос 𝐾π = 1−

и 2−, то здесь ситуация сложная. При малых значе-
ниях спина состояния полосы 𝐾π = 1− расположе-
ны ниже состояний полосы 𝐾π = 2−. Однако, начи-
ная со спина 𝐼π = 11−, ситуация меняется: энергии
уровней с нечетными спинами полосы 𝐾π = 2− ока-
зываются меньше энергий соответствующих уровней
полосы𝐾π = 1−. Таким образом, при 𝐼π = 11− проис-
ходит пересечение полос, построенных на основаниях
𝐾π = 1− и 2−. Результаты наших расчетов указывают,
что состояния с нечетными спинами 𝐼π = 3− − (25−)
и энергиями от 0.998 до 4.393 МэВ относятся к полосе
𝐾π = 2−, а не к полосе 𝐾π = 1− как считают авто-
ры [14].

Выяснена причина существенного отклонения от
адиабатического поведения отношений 𝑅exp

𝐼1 для по-
лосы 𝐾π = 1−, наблюдающегося несмотря на то, что
примесь полосы 𝐾π = 0− в структуре состояний по-
лосы 𝐾π = 1−, определяемая амплитудой ψ𝐼

01, мала.
За этот эффект оказался ответственен матричный эле-
мент 𝑚0 (см. (9)), связывающий основания основной
и 𝐾π = 0−-полос. Величина 𝑚0 оказывается на два
порядка больше величины матричного элемента 𝑚1,
что и вызывает сильные отклонения от правила Ала-
ги.

В нашей модели Е1-переходы с октупольных уров-
ней на состояния β-вибрационных полос возникают
из-за примеси основной полосы в данных состояниях.
Из известных экспериментальных результатов для Е1-
переходов на состоянияβ-вибрационных полос эмпи-
рическим путем нами были оценены численные зна-
чения этих компонентов, которые для состояний 𝐼 =
= 2 составляют около 2% от общей суммы весов сме-
шивающихся полос.
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PROPERTIES OF OCTUPOLE STATES 238U

P. N. Usmanov1),2), A. I. Vdovin2), A. N. Nishonov1)

1)Namangan Engineering-Technology Institute, Uzbekistan
2)Bogoliubov Laboratory of Theoretical Physics, Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia

The energies and electrical properties of the octupole states of the 238U nucleus are studied within the
framework of a phenomenological model considering the Coriolis mixing of rotational bands. Mixing of
the low-lying negative parity bands is considered. The energies, the structures of states of rotational bands
with𝐾π = 0−, 1−, 2−, 3− and the reduced probabilities of Е1 transitions are calculated. Theoretical energy
values and Е1-transitions’ probabilities are compared with the experimental data. Good agreement between
experimental data and theoretical results is obtained.
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