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Исследование изменения формы ядер 96Zn и 96Mo с ростом энергии  
возбуждения 

Наблюдаемые свойства низколежащих коллективных возбуждений 96Zn и 96Mo исследованы в рамках 
коллективной квадрупольной модели ядра с гамильтонианом Бора, потенциальная энергия которого имеет 
два минимума – сферический и деформированный. Получено удовлетворительное описание энергий возбуж-
дения и вероятностей E2 переходов. Показано, что в случае 96Zn оба минимума имеют достаточно боль-
шую глубину, тогда как в случае 96Mo деформированный минимум лишь намечен. 

Ключевые слова: структура ядра, коллективный гамильтониан, квадрупольная деформация 

Об авторах 
Мардыбан Мария Александровна – студент-магистр кафедры фундаментальных проблем физики 

макромира государственного университета «Дубна». E-mail: makhnovetsm@mail.ru. 141981, Московская об-
ласть, г. Дубна, ул. Университетская, д. 19.  

Сазонов Дмитрий Андреевич – аспирант кафедры системного анализа и управления государственно-
го университета «Дубна». 

Колганова Елена Александровна – кандидат физико-математических наук, доцент кафедры фунда-
ментальных проблем физики макромира государственного университета «Дубна». 

Джолос Ростислав Владимирович – доктор физико-математических наук, профессор кафедры ядер-
ной физики государственного университета «Дубна». 

 
При исследовании ядер, сосредоточен-

ных в областях между магическими числами, 
может наблюдаться значительное изменение 
формы ядра при увеличении энергии возбуж-
дения. Это обусловлено тем, что с увеличени-
ем энергии возбуждения увеличивается коли-
чество валентных нуклонов или «дырок» 
в недозаполненных оболочках [20; 3; 6]. Такие 
ядра стали предметом интенсивных экспери-
ментальных и теоретических исследований 
в обширной области карты нуклидов.  

Описание процессов деформации ядер 
удобно производить в рамках коллективной 
модели ядра. Основная идея коллективной 
модели заключается в том, что огромное ко-
личество степеней свободы ядра как многоча-
стичной квантовой системы объединяется 
в коллективные моды, играющие основную 
роль в описании свойств ядра при низких 
энергиях. После определения коллективных 
мод возбуждения в геометрической коллек-
тивной модели строится коллективный га-
мильтониан (гамильтониан Бора), который 
в свою очередь состоит из потенциала ядра, 
зависящего от коллективных переменных, 
энергии вращения и кинетической энергии 

коллективного движения. 
Как правило, изменения форм ядер с ро-

стом энергии возбуждения во многих цепоч-
ках изотопов и изотонов происходят доста-
точно плавно, однако экспериментально обна-
ружено резкое изменение формы некоторых 
изотопов. Нетипичное изменение формы 
отображает специфику ядер с числом нукло-
нов А ≈ 100. 

Структура изотопов Zr исследовалась 
во многих работах [1; 4; 5; 10–14; 16–20]. Со-
существование сильно деформированных воз-
бужденных состояний со сферическими ос-
новными состояниями были обнаружены 
в изотопах Sr, Zr и Mo [2; 8; 9]. В таких ядрах 
наряду с резким становлением деформации 
можно наблюдать сильное или слабое смеши-
вание конфигураций различных форм ядра. 
Информация об этом может быть получена 
из экспериментальных данных о вероятностях 
электромагнитных переходов. Например, из-
мерение характеристик распада 22+ состояния 
96Zr и 96Mo позволило установить резкое из-
менение формы с ростом энергии возбужде-
ния в этих ядрах [7; 15]. Интерпретация 
наблюдаемых свойств 96Zn и 96Mo в рамках 
коллективной модели ядра является задачей 
данной работы. ____________________________________________ 
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Для исследования наблюдаемого явления 
сосуществования деформированных и сфери-
ческих состояний при низких энергиях в 96Zn 
и 96Mo рассматриваются свойства этих ядер 
в рамках коллективной модели с гамильтони-
аном, потенциальная энергия которого имеет 
два минимума: сферический и деформирован-
ный. В данной работе экспериментальные 
данные анализируются, основываясь на по-
тенциале, зависящем от деформации β. 
Все другие характеристики потенциала: отно-
сительная глубина обоих минимумов, ширина 
и высота барьера, разделяющего эти миниму-
мы, жесткости потенциала вблизи минимумов, 
варьируются без дополнительных ограниче-
ний, но так, чтобы достичь удовлетворитель-

ного описания свойств низколежащих коллек-
тивных состояний. Таким образом, основная 
цель данной работы – найти потенциал, поз-
воляющий описать характеристики 01+, 02+, 
и 21+, 22+ состояний 96Zn и 96Mo.  

В общем случае коллективный гамильто-
ниан является суммой кинетической энергии β-
колебаний, кинетической энергии γ-колебаний, 
их перекрестного члена, а также энергии вра-
щения и потенциальной энергии. Предполо-
жим, что переменные γ и β могут быть отде-
лены друг от друга, а волновые функции 
сконцентрированы при γ = 0. В результате га-
мильтониан принимает следующий вид: 
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Здесь параметр 𝐵𝐵0 является общим размерным 
масштабным коэффициентом, а 𝑏𝑏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 –
безразмерный вращательный коэффициент 
инерции. 

Для последующих вычислений удобно 
исключить из гамильтониана (1) слагаемые 
с оператором дифференцирования по β в пер-

вой степени. С этой целью представим кол-
лективную волновую функцию ψ(β) в виде 
ψ(β) = 𝑔𝑔(β)𝛷𝛷(β) и определим 𝑔𝑔(β) так, что-
бы исключить из соответствующего уравнения 
Шредингера первую производную 𝛷𝛷. Тогда 
уравнение Шредингера для 𝛷𝛷 принимает вид: 
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Чтобы описать форму потенциала, мы 
фиксируем несколько точек, характеризую-
щих положения сферического и деформиро-
ванного минимумов, жесткости потенциалов 
вблизи минимумов, высоту и ширину барьера, 
разделяющего оба минимума. Потенциальная 
энергия как функция β определяется с помо-
щью кубической сплайн-интерполяции между 
выбранными точками. После этого уравнение 
Шредингера (2) решается численно с нулевы-
ми граничными условиями, варьируя положе-
ния отобранных точек так, чтобы достичь 
удовлетворительного описания энергий воз-
буждения 21+ и 22+ состояний и следующих 

вероятностей Е2-переходов: В(Е2; 22+→ 02+), 
В(Е2; 21+→ 01+) и В(Е2; 22+→ 01+). Число вы-
бранных точек изменялось в пределах от 10 до 
13. Параметр 𝐵𝐵0 определялся так, чтобы фик-
сировать энергию 02+ состояния. В соответ-
ствии с результатами, полученными ранее при 
анализе свойств сильно деформированных 
ядер, мы фиксировали 𝑏𝑏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0.2. 

Результаты расчета для ядра 96Zr пред-
ставлены на рис. 1. Как видно из рис. 1, согла-
сие между результатами расчетов и экспери-
ментальными данными вполне удовлетвори-
тельное.  
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Рис. 1. Экспериментальные (а) и расчетные (б) низколежащие состояния 96Zr. Энергии возбуждения при-
ведены в кэВ. Значения вероятностей электрических переходов в одночастичных единицах, значения ве-

роятностей магнитных переходов приведены в магнетонах Бора 

 
Коллективный потенциал, определен-

ный на основе коллективной модели с помо-
щью описанной выше процедуры, показан 
на рис. 2. Высота барьера, разделяющего два 

минимума, отсчитанная от энергии основного 
состояния, составляет 2.45 МэВ. Волновые 
функции основного и возбужденных состоя-
ний приведены на рис. 3.  

 

 
Рис. 2. Потенциальная энергия V (β) и рассчитанные уровни энергии ядра 96Zr 
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Рис. 3. Волновые функции 𝛷𝛷 основного и возбужденных состояний 96Zr 

 
Как видно из рис. 3, волновые функции 

01+ и 21+ состояний сконцентрированы в ос-
новном в сферической яме, а волновые функ-
ции 02+ и 22+ состояний – в деформированной 

яме. Результаты расчета энергий возбужден-
ных состояний и вероятностей электромаг-
нитных переходов в 96Мо приведены на рис. 4. 

 
 

 
Рис. 4. Экспериментальные (а) и расчетные (б) низколежащие состояния 96Мо. Энергии возбуждения при-
ведены в кэВ. Значения вероятностей электрических переходов в одночастичных единицах, значения ве-

роятностей магнитных переходов приведены в магнетонах Бора 

 
Таким образом, в данной работе иссле-

дована возможность описания свойств низко-
лежащих коллективных состояний 96Zr и 96Mo 
на основе коллективного квадрупольного га-
мильтониана Бора с потенциалом, имеющим 
два минимума: сферический и деформирован-
ный. В случае 96Zr оба минимума имеют до-
статочно большую глубину. В случае 96Mo 
деформированный минимум лишь намечен. 
Получено хорошее согласие рассчитанных 

характеристик обоих ядер с эксперименталь-
ными данными.  
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