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Ïðåäèñëîâèå àâòîðà

Âûñîêîñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåíñèâíî

ðàçâèâàþùóþñÿ îáëàñòü òåîðèè ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû àòîì-

íîãî ÿäðà, ïîñêîëüêó çà ïîñëåäíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ïðîãðåñ-

ñó óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè òÿæåëûõ èîíîâ, ñòàëî âîçìîæíûì

çàñåëåíèå ñîñòîÿíèé ñ î÷åíü âûñîêèìè óãëîâûìè ìîìåíòà-

ìè. Ñåðüåçíûé èíòåðåñ ïðèâëåêàþò ïðè ýòîì ýâîëþöèÿ ôîð-

ìû ÿäðà ñ ðîñòîì óãëîâîãî ìîìåíòà, è â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëå-

íèå íåàêñèàëüíûõ îêòóïîëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè áûñòðîì è

ñâåðõáûñòðîì âðàùåíèè, âëèÿíèå âðàùåíèÿ íà ñðåäíåå ïî-

ëå, ðîëü îáîëî÷å÷íûõ ôëóêòóàöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàñòîÿ-

ùàÿ ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ÿäåð-

íîãî âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ, ìèêðîñêîïè-

÷åñêèõ è êâàçèêëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé âïëîòü äî ñàìûõ âûñî-

êèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ñïèíîâ. Îäíàêî íåñìîò-

ðÿ íà óíèêàëüíîñòü âðàùåíèÿ â òåîðèè àòîìíîãî ÿäðà è êî-

íå÷íûõ ôåðìè-ñèñòåì, êîòîðîå ñïîñîáíî îêàçûâàòü ñèëüíîå

âëèÿíèå íà êâàçè÷àñòè÷íûå è êîëëåêòèâíûå ìîäû âîçáóæäå-

íèé, ýòà òåìà îñâåùàëàñü â ìîíîãðàôèÿõ ïî ÿäåðíîé ôèçèêå

â óçêîé ôîðìå ëèøü â âèäå îòäåëüíûõ ãëàâ â ñâÿçè ñ õàðàêòå-

ðîì êíèãè. Ïîýòîìó íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü èçäàíèÿ îòäåëü-

íîé ìîíîãðàôèè, ïîñâÿùåííîé ñèñòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ

ÿäåðíîãî âðàùåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîð ñòàâèë ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó áîëåå äå-

òàëüíîãî èçëîæåíèÿ òåîðèè ÿäåðíîãî âðàùåíèÿ. Ïîýòîìó â

ìîíîãðàôèè âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè èçëîæåíû âîïðîñû ñà-

ìîñîãëàñîâàíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ÿäðà ñ âîçáóæäåíèÿìè êîëëåê-

òèâíîãî òèïà ïðè óìåðåííûõ è áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ

è íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå îïèñàíû ðàçëè÷íûå ÿäåðíûå

ïðîöåññû âáëèçè èðàñò-ëèíèè. Òàêæå ðàçâèòû êâàçèêëàññè-

÷åñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ âðàùåíèÿ íà îñíîâå ìîùíîé òåîðèè

ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, áåç èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åíèé êëàñ-
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ñè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé Êðýãà.

Ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ èçó÷åíèÿ è äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé

çàâèñèìîñòè îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, â ïðèëîæåíèÿõ ê êàæäîé

ãëàâå ïðèâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé âñïîìîãàòåëüíûé ìàòåðèàë.

Ìîíîãðàôèÿ íå ñîäåðæèò ïîëíîé áèáëèîãðàôèè ïî âûñî-

êîñïèíîâîé ÿäåðíîé ôèçèêå è ññûëêè ïðèâåäåíû íà íàèáîëåå

âàæíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà, ñòàòüè è êíèãè. Òàêæå â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ äàíû ññûëêè íà ðàáîòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

áîëåå äåòàëüíî îçíàêîìèòüñÿ ñ èçëàãàåìûì â ìîíîãðàôèè ìà-

òåðèàëîì.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìîíîãðàôèè â ïîëíîì îáúåìå, íåîáõîäèìî

èìåòü ïîìèìî ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé èç îáëàñòè àíàëèçà,

òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî, òåîðèè îïåðà-

òîðîâ â ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, òàêæå õîðîøåå çíàêîì-

ñòâî ñ îñíîâàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ýëåêòðîäèíàìèêè, ñòà-

òèñòè÷åñêîé ôèçèêè è îáùèì êóðñîì ÿäåðíîé ôèçèêè.

Aâòîð áëàãîäàðåí ñâîèì äðóçüÿì è òîâàðèùàì ïî ðàáîòå

Ð.Õ. Ñàôàðîâó, ß. Êâàñèëó, Ð.Ã. Íàçìèòäèíîâó, À.Ã. Ìàãíåðó,

À.À. Õàìçèíó è À.Ñ. Íèêèòèíó, êîòîðûå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå

â ðàçâèòèè íåêîòîðûõ ðàçäåëîâ òåîðèè, âîøåäøèõ â êíèãó.
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Ââåäåíèå

Áëàãîäàðÿ êàê áûñòðîìó ïðîãðåññó òåõíèêè óñêîðåíèÿ òÿ-

æåëûõ èîíîâ, êîòîðûé ïðèâåë ê îáíàðóæåíèþ íîâûõ ÿâëå-

íèé ïðè áûñòðîì ÿäåðíîì âðàùåíèè, òàê è îïðåäåëåííûì

óñïåõàì òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ, èíòåðåñ ê èññëå-

äîâàíèþ âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð ïîñòîÿííî âîçðàñòà-

åò. Ïðè ýòîì, âåñüìà èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ÿäåðíîé

ñòðóêòóðû âáëèçè yrast ëèíèè, ïîñêîëüêó çäåñü íàáëþäàåòñÿ

ìíîæåñòâî ñâîåîáðàçíûõ ìîä, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ÿðêèå

ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû. Ê íàèáîëåå çíà÷èìûì ìîæíî îòíåñòè

îòêðûòèå ñóïåðäåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé [1,2], îáíàðóæå-

íèå íîâûõ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óñèëåí-

íûìè ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè ìàãíèòíîãî òèïà, â ÷àñò-

íîñòè, îáóñëîâëåííûìè àíèçîòðîïíûìè íóêëîííûìè òîêàìè

è èìåþùèìè îïðåäåëåííóþ ÷åòíîñòü [3-5], ïîÿâëåíèå êèðàëü-

íûõ ïîëîñ [6, 7], à òàêæå âîááëèíã ìîä [6, 7-9].

Âåñüìà àêòóàëüíûìè ñòàëè òàêæå èññëåäîâàíèÿ ýêçîòè÷å-

ñêèõ ìîä, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì íåàêñèàëüíûõ îêòó-

ïîëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ â ÿäðàõ îïðåäå-

ëåííûõ îáëàñòåé [10-12] è âîçìîæíîñòè êîíêóðåíöèè èçîñêà-

ëÿðíîãî T = 0 è èçîâåêòîðíîãî T = 1 ñïàðèâàíèÿ â ÿäðàõ ñ

N ≈ Z [13-15].

Âñå ýòè ÿâëåíèÿ, âìåñòå ñ ðàíåå îáíàðóæåííûìè è â òî æå

âðåìÿ íå ïîòåðÿâøèìè ïî ñåé äåíü ñâîþ çíà÷èìîñòü è àêòó-

àëüíîñòü ýôôåêòàìè òèïà áýêáåíäèíãà, ñâÿçàííîãî ñ àíîìà-

ëèÿìè â ìîìåíòå èíåðöèè, âûñîêîñïèíîâûõ èçîìåðíûõ ñîñòî-

ÿíèé (yrast-ëîâóøåê) è äð. [22], ïðåäñòàâëÿþò âåñüìà öåííóþ

èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ ÿäðà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óïîìÿíóòûå êîëëåêòèâíûå ìîäû â

öåëîì ïðåäñòàâëÿþò âåñüìà ñëîæíûå è ðàçíîîáðàçíûå âîç-

áóæäåíèÿ, òðåáóþùèå äåòàëüíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ñ îäíîâðåìåííûì ðàçâèòèåì è ðàñøèðåíèåì òåî-
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ðåòè÷åñêîé áàçû, ïðè èõ ðàçíîñòîðîííåì îïèñàíèè áûëè äî-

ñòèãíóòû îïðåäåëåííûå óñïåõè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ áîëüøîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ ðàçâèòèþ ðàçëè÷-

íûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæå-

íèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðè ðàçóìíîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âáëè-

çè yrast îáëàñòè ÿäðî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíå÷íóþ

ôåðìè-ñèñòåìó ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå [6], íåñìîòðÿ íà áîëü-

øóþ âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè,

õîòÿ è ýëåìåíòàðíûå âåòâè âîçáóæäåíèÿ ÿäåðíîãî âåùåñòâà

ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíÿòüñÿ èç-çà

áîëüøèõ âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé, îáóñëîâëåííûõ öåíòðîáåæ-

íûìè è êîðèîëèñîâûìè ñèëàìè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèáëè-

æåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûì è îáîñ-

íîâàííûì ïðè óêàçàííûõ âûøå ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â

ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ,

ñîçäàâàåìûõ áûñòðûì èëè ñâåðõáûñòðûì âðàùåíèåì, îãðîì-

íàÿ äîëÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ èäåò íà ãåíåðèðîâàíèå óãëî-

âîãî ìîìåíòà ÿäðà.

Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü ìîäåëè, ïåðâîíà÷àëüíî ïðåä-

ëîæåííûå äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîñïèíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ÿäðà,

ò.å. êîãäà âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû îòäåëÿþòñÿ îò âðàùà-

òåëüíûõ, íà ñëó÷àé íåàäèàáàòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ, êîãäà äâè-

æåíèå îòäåëüíûõ íóêëîíîâ ïîäâåðæåío ñèëüíûì âîçìóùå-

íèÿì ñî ñòîðîíû êîðèîëèñîâûõ ñèë. Îäíîé èç òàêèõ óñïåø-

íî ýêñïëóàòèðóåìûõ ðàíåå ìîäåëåé áûëà îáîáùåííàÿ ìîäåëü

O.Áîðà è B.Ìîòòåëüñîíà, íà îñíîâå êîòîðîé â àäèàáàòè÷å-

ñêîì ïðèáëèæåíèè áûëè îïèñàíû òàêæå è âåðîÿòíîñòè ïå-

ðåõîäîâ âäîëü ðîòàöèîííûõ ïîëîñ. Ìîäèôèêàöèÿ íàìè ýòîé

ìîäåëè ñ ó÷åòîì âûñòðàèâàíèÿ ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ ìîìåí-

òîâ ïàðû íóêëîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,

ïîçâîëèëî óñïåøíî íàõîäèòü ìíîãèå âûñîêîñïèíîâûå õàðàê-

òåðèñòèêè áûñòðîâðàùàþùèõñÿ ÿäåð, à òàêæå âûÿâèòü îñî-

áåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýíåðãèè âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé è ðà-
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äèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ âäîëü îñíîâíîé è âûñòðîåííûõ ïîëîñ.

Âàæíîå ìåñòî ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ÿäðà, âïëîòü äî âû-

ñîêèõ íàáëþäàåìûõ ñïèíîâ, çàíèìàåò òàêæå è ìîäåëü ïðè-

íóäèòåëüíîãî âðàùåíèÿ Èíãëèñà (ÌÏÂ), êîìáèíàöèÿ êîòî-

ðîé ñ ðàçëè÷íûìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïîäõîäàìè òèïà ïðè-

áëèæåíèÿ Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (ÕÔÁ), õàîòè÷åñêèõ ôàç

(ÏÕÔ) è äð. íå òîëüêî óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ, íî è îòêðû-

âàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ èçó÷åíèÿ íîâûõ ÿâëåíèé ïðè âûñîêèõ

ñïèíàõ [16]. Ê òîìó æå, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíû âåñüìà

áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíèìî-

ñòè òàêèõ ìåòîäîâ áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó ïðîãðåññó âû-

÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàçâèòèå íàìè êâàçè-

ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíûõ ñî-

ñòîÿíèé ÿäåð âîêðóã yrast ëèíèè ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ íàðó-

øåííûõ ñèììåòðèé ñðåäíåãî ïîëÿ ïîçâîëèëî íà îñíîâå êîìáè-

íèðîâàíèÿ ïðèáëèæåíèé ÌÏÂ+ÕÔÁ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì

ïîòåíöèàëîì Íèëüññîíà è ïðèâëå÷åíèåì ÏÕÔ, îïèñàòü ìíî-

ãèå ñâîéñòâà âèáðàöèîííûõ è êâàçè÷àñòè÷íûõ ñòåïåíåé ñâî-

áîäû. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå êâàçèñàìîñîãëàñîâàííîãî ó÷åòà

âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìóëüòèïîëüíîãî õàðàê-

òåðà íà êâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, áûëè ïîëó÷åíû õîðî-

øèå ñîãëàñèÿ ìîìåíòà èíåðöèè Òîóëåññà-Âàëàòèíà, âû÷èñëÿ-

åìîãî íà îñíîâå ÏÕÔ, ñ äèíàìè÷åñêèì ìîìåíòîì èíåðöèè,

îáúÿñíåíî âîçíèêíîâåíèå ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ íåàêñèàëüíûõ

îêòóïîëüíûõ ìîä è äð.

Âñå æå, íåñìîòðÿ íà âñå äîñòèãíóòûå óñïåõè, ìíîãî÷àñòè÷-

íàÿ ïðîáëåìà êîíå÷íûõ Ôåðìè-ñèñòåì òàê è íå ðåøåíà äî ñèõ

ïîð êàê èç-çà ïðèíöèïèàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ òðóäíîñòåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ðàçâèâàåì è êâàçè-

êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå äëÿ îïðåäåëåííîãî êðó-

ãà çàäà÷ ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü îïèñàíèå êîëëåêòèâíîé äè-

íàìèêè ìíîãèõ ÷àñòèö [17,18]. Ýòè ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà

ìåòîäå îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê Ñòðóòèíñêîãî (ñì. §5.1), ïîçâî-
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ëÿþò ìíîãèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, òàêèå êàê ýíåðãèÿ, ïëîò-

íîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé, ìîìåíò èíåðöèè è äð. ðàçäå-

ëèòü íà ãëàäêóþ (óñðåäíåííóþ) è ôëóêòóèðóþùóþ (îáîëî-

÷å÷íóþ) ÷àñòè. Â ðàìêàõ ðàñøèðåíèÿ ýòîé êâàçèêëàññè÷å-

ñêîé òåîðèè íà êîíòèíóàëüíûå ñèììåòðèè è ÿâëåíèÿ áèôóð-

êàöèè, â ìîíîãðàôèè ïîëó÷åíà îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ìîìåí-

òà èíåðöèè ñ ïîìîùüþ ìîùíîé òåîðèè ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò,

íå îïèðàþùåéñÿ íà êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé, à ïî-

ýòîìó ðàáîòàþùàÿ òåì ëó÷øå, ÷åì áîëüøå ÷èñëî ÷àñòèö â

ÿäðå ïðè çàäàííîì åãî óãëîâîì ìîìåíòå, à ãëàäêàÿ êîìïîíåí-

òà ïðîñòûì îáðàçîì áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå ðàñøèðåííîãî

ïðèáëèæåíèÿ Òîìàñà-Ôåðìè.



Ãëàâà 1

ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü

êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ ïîëîñ

�1.1 Ìîäåëü êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ âûñîêîñïèíî-
âûõ ïîëîñ

Ñ ðîñòîì óãëîâîãî ìîìåíòà, êîãäà öåíòðîáåæíûå è êîðèî-

ëèñîâû ñèëû ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè, âðàùåíèå îêàçûâàåò çà-

ìåòíîå âëèÿíèå íà âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû [19,20]. Ñè-

ëû Êîðèîëèñà ðàçðóøàþò ñâÿçü ïàðû íóêëîíîâ ñ äåôîðìèðî-

âàííûì îñòîâîì è âûñòðàèâàþò óãëîâûå ìîìåíòû íóêëîíîâ

âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Îñîáî ñèëüíîìó âîçäåéñòâèþ ñèë Êîðèî-

ëèñà ïîäâåðæåíû íóêëîíû íà îðáèòàëÿõ ñ áîëüøèì çíà÷åíè-

åì j âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, è ðàçðóøåíèå ñâÿçè îäíîé èç

ïàð íóêëîíîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷-

íûì, ÷òîáû îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ïðè

îïðåäåëåííîì ñïèíå ðåçêîå âîçðàñòàíèå ìîìåíòà èíåðöèè è

óìåíüøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà (ÿâëåíèå îáðàòíîãî çà-

ãèáà, èëè áýêáåíäèíã).

Ýôôåêòû, âûçâàííûå êîðèîëèñîâûì âçàèìîäåéñòâèåì, óäîá-

íî èçó÷àòü â òåðìèíàõ âûñòðîåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (ÂÓÌ),

ïðÿìîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ êîòîðîãî, ê ñîæàëåíèþ, íå ñóùå-

ñòâóåò. Ïðåäëîæåííàÿ â [21] ñðàâíèòåëüíî ïðîñòàÿ ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ âûñîêîñïèíîâûõ

ñîñòîÿíèé îïèñûâàåò ýíåðãèè óðîâíåé ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíî-

ñòè ÷åòíî-÷åòíûõ äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð, ïîçâîëÿÿ â òî æå

12
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âðåìÿ îïðåäåëèòü ÂÓÌ ìîäåëüíûì ìåòîäîì.

�1.1.1 Ìîäåëü

Ìîäåëü èñõîäèò èç ðîòàöèîííîãî ãàìèëüòîíèàíà Áîðà [22]

Ĥ = Ĥ + Ĥ(R̂2), (1.1.1)

ñîñòîÿùåãî èç ãàìèëüòîíèàíà âíóòðåííèõ âîçáóæäåíèé Ĥ è

Ĥ(R̂2) � âðàùàòåëüíîé ÷àñòè, çàâèñÿùåé îò êîëëåêòèâíîãî

óãëîâîãî ìîìåíòà R = I− j (I è j � îïåðàòîðû ïîëíîãî óãëî-

âîãî ìîìåíòà è óãëîâîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííîãî ñ âíóòðåííèìè

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû). Â ïðåäïîëîæåíèè ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ

ñâîéñòâ îñòîâà â çàâèñèìîñòè îò R, êîðèîëèñîâî ñìåøèâà-

íèå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü â îêðåñòíîñòè I ìíîãî÷ëåíîì

Òåéëîðà (îãðàíè÷èìñÿ ëèøü ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëî-

æåíèÿ) [23]:

Ĥrot(R̂
2) ≈ Hrot(I(I + 1))− (1.1.2)

−dH(I(I + 1))

d(I(I + 1))
(2Ij− j2)

Ïåðâûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò çäåñü îïåðàòîð Ĥrot(Î
2). Äëÿ ôèê-

ñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, êîòîðûìè

ìû èíòåðåñóåìñÿ, åãî ìîæíî çàìåíèòü ôóíêöèåé H(I(I +1)).

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî ïîñòóïèòü è ñ ìíîæèòåëåì ïðè

ñêîáêå âî âòîðîì ÷ëåíå. Ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå ĵ2, îòíîñèò-

ñÿ ãàìèëüòîíèàíó âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ, à ÷ëåí ñ Î̂j ó÷èòû-

âàåò ñâÿçü ìåæäó âðàùåíèåì è âíóòðåííèìè äâèæåíèÿìè â

ÿäðå. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò D-

ôóíêöèé, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â ïîñëåäíåì ÷ëåíå ìîæíî çà-

ïèñàòü â âèäå

(̂Îj)IK=
√
I(I + 1)(jx)Kχ(I,K),
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ãäå

ĵx =
1

2

(
ĵ+ + ĵ−

)
−

ïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü o è

χ(I, 1) =

[
1− K + 1

I(I + 1)

]1/2
.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè áîëüøèõ ñïèíîâ, ò.å. ïðè I ≫
1, χ(I,K) ≈ 1, ãàìèëüòîíèàí áóäåò èìåòü âèä

Ĥ = Ĥin + Ĥrot(I
2)− ωrotĵx, (1.1.3)

ãäå óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îñòîâà ωrot îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ωrot =
dE(Ĩ)

dĨ
Ĩ =

√
(I + 1)I.

Çäåñü Ĥrot(I
2) îïèñûâàåò âðàùåíèå îñòîâà ÿäðà, à −ωrotĵx

ó÷èòûâàåò êîðèîëèñîâî âçàèìîäåéñòâèå.

Èòàê, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ

ãàìëüòîíèàíîì (1.1.3), ïðè êîòîðîì áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà-

÷åñòâå áàçèñà êîíå÷íîå ÷èñëî ôóíêöèé íåâîçìóùåííûõ ïîëîñ.

Âðàùåíèå îñòîâà àïïðîêñèìèðóåì ïàðàìåòðèçàöèåé Õàððèñà

[24]

EI
rot(ωrot) =

1

2
J0ω

2
rot +

3

4
J1ω

4
rot, (1.1.4)

Ĩ = J0ωrot + J1ω
3
rot,

(
Ĩ ≡

√
I(I + 1)

)
, (1.1.5)

â êîòîðîé äëÿ îïèñàíèÿ ÿäåð ðåäêîçåìåëüíîé îáëàñòè äîñòà-

òî÷íî ó÷åñòü ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ, ñ äâóìÿ èíåðöèàëüíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè J0 è J1, ñîîòâåòñòâåííî íàçûâàåìûìè ìî-

ìåíòîì èíåðöèè ÿäðà è ïàðàìåòðîì íåàäèàáàòè÷íîñòè.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ Êîðèîëè-

ñîâà ñìåøèâàíèÿ îñíîâíîé (gr), β, γ âèáðàöèîííûõ è âûñòðî-

åííûõ sn ïîëîñ (n = 1, 2, ..). Âîëíîâóþ ôóíêöèþ ïðè ýòîì
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ðàçëîæèì ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ

Ψ(IMKn) =
∑
i

aIiφi(IMKn). (1.1.6)

Çäåñü

φgr(IMK = 0) =

√
2I + 1

8π2
DI
M0|0 >, (1.1.7)

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ gr ïîëîñû,

φβ(IMK = 0) =

√
2I + 1

8π2
DI
M0χ(β)|0 >, (1.1.8)

β− ïîëîñû,

φγ(IMK = 2) =

√
2I + 1

8π2
DI
MKχ(γ)|0 >, (1.1.9)

γ ïîëîñû,

φs(IMKj0n) =

=

√
2I + 1

8π2

∑
K

djkj0(π/2)D
I
MKχ

j
K|0 >, (1.1.10)

âûñòðîåííûõ sn ïîëîñ, ãäå DI
MK− D-ôóíêöèÿ Âèãíåðà, îïè-

ñûâàþùàÿ âðàùåíèå ÿäðà ñ ïîëíûì ìîìåíòîì I è ïðîåêöèÿ-

ìè M è K, ñîîòâåòñòâåííî â ëàáîðàòîðíîé è âíóòðåííåé ñè-

ñòåìàõ êîîðäèíàò, ôóíêöèÿ djKj0(π/2) = Dj
Kj0

(0, π/2, 0) îñó-

ùåñòâëÿåò ïîâîðîò íà π/2 âîêðóã îñè oy, χ(β), χ(γ) � âîë-

íîâûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âèáðàöèîííûõ ñîñòîÿíèé è

χjK− âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà ñ óãëî-

âûì ìîìåíòîì j è ïðîåêöèåé K âî âíóòðåííåé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò. Äëÿ âûñòðîåííûõ ïîëîñ ñðåäíåå çíà÷åíèå âíóòðåííåãî

âûñòðîåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (ÂÓÌ) ðàâíî

j0n =< IMj0sn|ĵx|IMj0sn > . (1.1.11)

Äëÿ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ, ãäå âûñòðàèâàíèå íå ïðîÿâëÿåòñÿ,

ÂÓÌ ðàâåí íóëþ.
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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ ïðåäïîëàãà-

åì èçâåñòíûìè ðåøåíèÿ äëÿ íåâîçìóùåííûõ ïîëîñ:

Ĥ0φgr(I) = Erotφgr(I) (1.1.12)

Ĥ0φβ(I) = (Eβ + Erot)φβ(I) (1.1.13)

Ĥ0φγ(I) = (Eγ + Erot)φγ(I) (1.1.14)

Íà îñíîâàíèè (1.1.10) ðåøåíèå äëÿ íåâîçìóùåííûõ sn ïî-

ëîñ èìååò âèä

Ĥ0φsn(I) = (Esn + Erot − ωjsn)φsn(I), (1.1.15)

ãäå Eβ, Eγ, Esn � ãîëîâíûå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ,

à Erot îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèåé Õàððèñà (1.1.4).

Ðåøåíèå áóäåì èñêàòü âûáèðàÿ âîëíîâóþ ôóíêöèþ â âèäå

ðàçëîæåíèÿ (1.1.6). Ïîäñòàâëÿÿ åå â óðàâíåíèå ĤΨ = EΨ ñ

ãàìèëüòîíèàíîì (1.1.3), ïîëó÷èì (äëÿ îïðåäåëåííîñòè âîçü-

ìåì äâå âûñòðîåííûå ïîëîñû s1 è s2)

(Ĥ + Ĥrot − ωĵx)
∑
i

aIiφi(I) = E
∑
i

aIiφi. (1.1.16)

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò ðåøåíèå, åñëè îïðåäåëèòåëü,

∣∣∣∣∣∣∣
Erot − E 0 0 −ωjgrs1 −ωjgrs2

0 Eβ + Erot − E 0 −ωjβs1 −ωjβs2
0 0 Eγ +Erot − E −ωjγs1 −ωjγs2

−ωjgrs1 −ωjβs1 −ωjγs1 Es1 + Erot − ωjs1 − E −ωjs1s2
−ωjgrs2 −ωjβs2 −ωjγs2 −ωjs1s2 Es2 + Erot − ωjs2 − E

∣∣∣∣∣∣∣
ñîñòàâëåííûé èç êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ aIi , ðàâåí

íóëþ. Äèàãîíàëèçàöèÿ äàåò ðåøåíèå

EI
ν = Erot(I) + ϵν(ωrot(I)) (1.1.17)

ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0 = Ĥ − ωrotĵx.

Âûðàæåíèå äëÿ ϵν(ωrot) äîâîëüíî ãðîìîçäêîå, êîòîðûé â ñëó-
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÷àå äâóõ ïîëîñ èìååò ñëåäóþùèé âèä

ϵ±(ωrot(I)) =
1

2
E0 −

1

2
ωrotj0 ±

±1

2

√
(E0 − ωrotj0)2 + 4ω2

rotj
2
12. (1.1.18)

Äàííûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì äèàãîíà-

ëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì. Èíåðöèàëüíûå

ïàðàìåòðû J0 è J1, ãîëîâíûå ýíåðãèè Eγ, Eβ, E0sn, âûñòðîåí-

íûå óãëîâûå ìîìåíòû j0sn (n = 1, 2) è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

jnn′ îáû÷íî ïîäáèðàþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Óã-

ëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îñòîâà îïðåäåëÿåòñÿ èç êóáè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ (1.1.5) òàêæå ÷èñëåííî, íàïðèìåð, ìåòîäîì äåëå-

íèÿ ïîïîëàì.

�1.1.2 Ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû

Èçó÷åíèå ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêîñïèíîâû-

ìè ñîñòîÿíèÿìè äàåò áîãàòóþ èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ

âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÿäðà ïðè áûñòðîì âðàùåíèè, òàê êàê

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ, ñâÿçûâà-

þùèõ âîëíîâûå ôóíêöèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé,

÷óâñòâèòåëüíû ê òîíêèì äåòàëÿì ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé.

Àäèàáàòè÷åñêèé ïîäõîä ê âåðîÿòíîñòÿì ïåðåõîäà îáîáùåí-

íîé ìîäåëè îñíîâàí íà ôàêòîðèçàöèè ôóíêöèè DI
KM(ϖ) (ãäå

DI
KM � D-ôóíêöèÿ Âèãíåðà), ó÷èòûâàþùåé âðàùåíèå â òåð-

ìèíàõ êîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàò, òðåõ óãëîâ Ýéëåðà ϖ, îïðå-

äåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ äåôîðìèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà â ïðî-

ñòðàíñòâå è ôóíêöèè |ς(K) >, çàâèñÿùåé îò îñòàëüíûõ "âíóò-

ðåííèõ"êîîðäèíàò. Ýôôåêòû, âûçâàííûå áûñòðûì âðàùåíè-

åì, ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè

ïåðåõîäîâ, ðàññ÷èòàííûõ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [25].

Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèÿì îò

ïðàâèë Àëàãè [26], èëè îò ïðàâèë âåòâëåíèÿ. Â íàèáîëåå ïîë-

íîì âèäå îíè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ìîäåëè ÷àñòèöà ïëþñ
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ðîòàòîð [27], ó÷èòûâàþùåé ñâÿçü ðîòàöèîííûõ ïîëîñ, îñó-

ùåñòâëÿåìîé ñèëàìè Êîðèîëèñà â [28]. Â äàëüíåéøåì ýòà ìî-

äåëü áûëà ðàçâèòà â ðÿäå ðàáîò ñ ïðèìåíåíèÿìè ê íå÷åòíûì

ÿäðàì, ññûëêàìè íà íåêîòîðûå èç íèõ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â

[29].

Òàêæå áûëè ïðåäïðèíÿòû ìíîãîêðàòíûå ïîïûòêè ïðèìå-

íÿòü ìîäåëü ÷àñòèöà-ðîòàòîð ê ÷åòíî-÷åòíûì ÿäðàì äëÿ ðàñ-

÷åòà íåàäèàáàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ïðîÿâëÿåìûõ â ýíåðãèÿõ è

âåðîÿòíîñòÿõ ïåðåõîäà íà îñíîâàíèè ïðÿìîé ñâÿçè ñ ñèëàìè

Êîðèîëèñà [30]. Îäíàêî ñîãëàñîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ íå ïîëó-

÷àëîñü, ÷òî âûíóäèëî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû [31].

Ðàññìîòðèì â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêèå êâàäðó-

ïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè âðàùàòåëüíîé yrast-ïîëîñû.

Ïðèâåäåííóþ âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãîE2-ïåðåõîäà ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå

B(E2; Ini → I − 2nf) =∣∣∣∑ aInnia
I−2
n′nf

⟨
I − 2K ′n′

∣∣∣M̂(E2)
∣∣∣ IKn⟩∣∣∣2 (1.1.19)

ãäå |ni >, |nf > � âîëíîâûå ôóíêöèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî

ñîñòîÿíèé, M̂(E2) � îïåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíî-

ãî ïåðåõîäà. Ïðè ïåðåõîäå âî âíóòðåííþþ ñèñòåìó êîîðäèíàò

ýòîò îïåðàòîð ïðåîáðàçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ D-ôóíêöèé Âèãíå-

ðà:

M̂ ′(E2, µ) =
∑
ν

M̂(E2, ν)D2
µν(ω). (1.1.20)

Ïàðàìåòðèçóåì åãî âî âíóòðåííåé ñèñòåìå ñëåäóþùèì îáðà-

çîì

M̂(E2, ν) = qδν0 + q′(b̂+ν + (−1)ν b̂−ν), (1.1.21)

ãäå b̂+ν (b̂−ν) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ôîíîíà ñ

ν = (λν). Ïàðàìåòð q ñâÿçàí ñî ñòàòè÷åñêèì êâàäðóïîëü-

íûì ìîìåíòîì ÿäðà ñîîòíîøåíèåì q = Q20

√
5/16π. Òàêæå èç
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ñâîéñòâ ñèììåòðèè îïåðàòîðà (1.1.21) îòíîñèòåëüíî îáðàùå-

íèÿ âðåìåíè ñëåäóåò, ÷òî q′ν = −q′−ν. Êðîìå òîãî, äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ÷èñëà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, âîñïîëüçóåìñÿ îäíèì

óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì q′, ïîëàãàÿ q′ν = q′.

Ðàññìîòðèì ýëåêòðè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæ-

äó óðîâíÿìè yrast-ïîëîñû. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (1.1.7) ÿâëÿ-

åòñÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé èñõîäíîãî ðîòàöèîííî èíâàðèàíò-

íîãî ãàìèëüòîíèàíà (1.1.1). Âû÷èñëåííûå ñ åå ïîìîùüþ ìàò-

ðè÷íûå ýëåìåíòû E2-ïåðåõîäîâ âíóòðè gr ïîëîñû èìåþò âèä⟨
I − 2Kgr

∣∣∣M̂(E2)
∣∣∣ IKgr⟩ = qCI−2K

IK20 /2. (1.1.22)

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ âíóòðè β (K = 0), γ

( = 2) è âûñòðîåííûõ (s) ïîëîñ äàþò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ,

ïðîïîðöèîíàëüíûå q :⟨
I − 2Kβ

∣∣∣M̂(E2)
∣∣∣ IKβ⟩ = qCI−20

I020 ; (1.1.23)⟨
I − 2Kγ

∣∣∣M̂(E2)
∣∣∣ IKγ⟩ =

√
2qCI−22

I220 ; (1.1.24)⟨
I − 2jj0s

∣∣∣M̂(E2)
∣∣∣ Ijj0s⟩ = q

∑
K

CI−2K
IK20

∣∣CIK
I−j00jK

∣∣2 ,
(1.1.25)

ãäå j, j0, � (ÂÓÌ) è åãî ïðîåêöèè íà îñü âðàùåíèÿ â îáåèõ

ñèñòåìàõ, CJM
j1m1j2m2

- êîýôôèöèåíòû Êëåáøà-Ãîðäàíà [32].

Ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè ðàçíûõ ïîëîñ èìåþò ãîðàçäî

ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü è ïðîïîðöèîíàëüíû q′ :⟨
I − 2K ′ = 0β

∣∣∣M̂(E2)
∣∣∣ IKgr⟩ = q′CI−20

I020 − (1.1.26)

äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó gr è β âèáðàöèîííûì ñîñòîÿíèÿìè;⟨
I − 2K ′ = 2γ

∣∣∣M̂(E2)
∣∣∣ IKgr⟩ =

√
2q′CI−22

IK2−2− (1.1.27)

ìåæäó gr è γ,⟨
I − 2K ′ = 0gr

∣∣∣M̂(E2)
∣∣∣ Ijj0s⟩ =
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q′CI−20
IK2−KC

IK
I−j00jK− (1.1.28)

èç óðîâíåé s ïîëîñû â gr,⟨
I − 2K = 2γ

∣∣∣M̂(E2)
∣∣∣ Ijj0s⟩ =

q
√
2CI−2K

IK20 C
IK
I−j00jK− (1.1.29)

è òàêæå â γ âèáðàöèîííóþ ïîëîñó.

Äëÿ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ (1.1.25), è äâóõ ïîñëåäíèõ (1.1.28)-

(1.1.29), ìû âîñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûì àñèìïòîòè÷åñêèì ïðåä-

ñòàâëåíèåì djj0K(π/2) ≈ CIK
I−j00jK , à òàêæå òåì óñëîâèåì, ÷òî

q > q′ν. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ âûðàæåíèé, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

E2-ïåðåõîäîâ â âûñòðîåííîé ïîëîñå è èç íåå îòëè÷íû îò íóëÿ

òîëüêî ïðè ñïèíå I > j0. Êðîìå òîãî, â íèõ âõîäÿò óãëîâûå

ìîìåíòû j ïàðû íóêëîíîâ íåéòðîííîé è ïðîòîííîé ïîäîáî-

ëî÷åê, ó÷àñòâóþùèõ â âûñòðàèâàíèè óãëîâîãî ìîìåíòà è çíà-

÷åíèå âûñòðîåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà j0, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ

èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòíûõ ýíåðãèé óðîâíåé

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

�1.1.3 Îïðåäåëåíèå ÂÓÌ ìîäåëüíûì ìåòîäîì

Ñ÷èòàåòñÿ îáùåïðèçíàííûì, ÷òî ïðè÷èíîé îáðàòíîãî çà-

ãèáà ìîìåíòà èíåðöèè, óïîìÿíóòîãî â �1.1, â ÿäðàõ ðåäêî-

çåìåëüíîé îáëàñòè è äëÿ ÿäåð ñ A ∼ 130, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò

ðîòàöèîííîãî âûñòðàèâàíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà ïàðû íóêëî-

íîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü åãî

çíà÷åíèå jx, íóæíî çíàòü çàâèñèìîñòü ïîëíîãî óãëîâîãî ìî-

ìåíòà ñîñòîÿíèÿ I îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà ω. Â [33] ïðåä-

ëîæåí ìåòîä åãî íàõîæäåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

E(I) ýíåðãèé ðîòàöèîííûõ ïîëîñ íà îñíîâå çàâèñèìîñòè I(ω)

ñïèíà I óðîâíÿ îò óãëîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà ω, îïðå-

äåëÿåìîé èç óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè

ω(I) = dE(I)/dI ≈ [E(I + 1)− E(I − 1)] /2, (1.1.30)
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ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíîé îò äèñêðåòíîé âå-

ëè÷èíû E(I) êîíå÷íîé ðàçíîñòüþ ýíåðãèé ñîñåäíèõ óðîâíåé

ïîëîñû. Îáðàùàÿ ýòó ôóíêöèþ óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòü

I(ωeff), êîòîðàÿ äëÿ ðîòàöèîííîé ïîëîñû ñ âûñòðàèâàíèåì

îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé ôóíêöèè Iref(ω) ¾èíåðòíîé¿ ïî-

ëîñû áåç âûñòðàèâàíèÿ, íàçûâàåìîé ðåïåðíîé (reference) ïî-

ëîñîé. Çäåñü ωeff � òàê íàçûâàåìàÿ ýôôåêòèâíàÿ óãëîâàÿ ñêî-

ðîñòü âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

ωeff =
EI+1 − EI−1

2
. (1.1.31)

Ðàçíîñòü ôóíêöèé

i(ωeff) = I(ωeff)− Iref(ωeff) (1.1.32)

ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ωeff äàåò çíà÷åíèå ÂÓÌ. Íî ïðè

òàêîì îïðåäåëåíèè ñòàëêèâàþòñÿ ñ íåêîòîðûìè çàòðóäíåíè-

ÿìè, îäíî èç êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ âûáîðîì ðåïåðíîé ïîëîñû.

Îáû÷íî çà òàêóþ ïîëîñó ïðèíèìàþò íèæíþþ ÷àñòü îñíîâ-

íîé gr ïîëîñû è ýêñòðàïîëèðóþò åå â îáëàñòü âûñîêèõ ñïè-

íîâ, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå ïîëîñ. Îäíàêî íåàäèàáàòè-

÷åñêèå ýôôåêòû, âûçûâàåìûå ñèëàìè Êîðèîëèñà, ìîãóò ïðè-

âåñòè ê îùóòèìûì îòêëîíåíèÿì äàæå â íèçêîñïèíîâîé ÷àñòè

ñïåêòðà, òåì ñàìûì îñòàâëÿÿ íåêîòîðûé ïðîèçâîë � íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âîñïðîèçâåñòè îäíîçíà÷íûì îáðàçîì

èõ ðåçóëüòàòû.

Äàííàÿ ìîäåëü êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ âûñîêîñïèíîâûõ

ïîëîñ ïîçâîëÿåò íàéòè ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ÂÓÌ áåç

îáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðå ýêñòðàïîëÿöèè. Â ðàìêàõ ìîäåëè òàê-

æå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ Õàððèñà

(1.1.4), (1.1.5) ìîæíî âîñïðîèçâåñòè ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû

äî âûñîêèõ íàáëþäàåìûõ ñïèíîâ. Ìîäåëüíûé ìåòîä íàõîæ-

äåíèÿ ÂÓÌ áûë íàìè ïðèìåíåí ê îïèñàíèþ íèæàéøèõ àíî-

ìàëèé â yrast è yrare(n) (n = 1, 2, ...) ïîëîñàõ ÷åòíî-÷åòíûõ
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ÿäåð ðåäêîçåìåëüíîé è A ∼ 130 îáëàñòåé íåçàâèñèìî îò òîãî,

íàáëþäàþòñÿ ëè ýêñïåðèìåíòàëüíî sn ïîëîñû èëè íåò.

Îáîçíà÷èì ⟨IMgr |jx| IMj0s⟩ = j12− ì.ý. âçàèìîäåéñòâèÿ

Êîðèîëèñà ìåæäó gr è s ïîëîñàìè. Èç-çà áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ

âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ýòèõ ïîëîñ ñëåäóåò, ÷òî |j12| ≪ j0. Çà-

äà÷à êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ gr è s ïîëîñ ïðèâîäèò ê ðåøå-

íèþ EI
ν = Erot(I) + ϵ

±(ωrot(I)), äèôôåðåíöèðîâàíèå êîòîðîãî

ïî I ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÂÓÌ êàê ïðîèçâîäíóþ

i(ωrot) = −dϵ(ωrot)
dωrot

, (1.1.33)

âû÷èñëÿÿ êîòîðóþ ó÷èòûâàÿ (1.1.18), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå

i(ωrot) =
1

2

[
j0 +

(ωrotj0 − E0)j0 + 4ωrotj
2
12√

(ωrotj0 − E0)2 + 4ω2
rotj

2
12)

]
. (1.1.34)

Â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñ ω = E0/j0, ÂÓÌ ðàâåí

i(ω) = (j0 + 2j12)/2,

à ïðè ωrot > ω äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ:

i(ωrot > ω) ≈ j0.

Îñîáîé íàãëÿäíîñòè ïðîöåññîâ âûñòðàèâàíèÿ ìîæíî äî-

ñòè÷ü, åñëè îòêëàäûâàòü íà ãðàôèêå ϵIn(ωrot) = EI
n−EI

rot(ωrot)

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè óðîâíåé ñ âû÷åòîì ýíåðãèè âðàùåíèÿ îñòî-

âà â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè ωrot. Òîãäà â ïëîñêî-

ñòè ϵ(ωrot) íåâîçìóùåííûå ïîëîñû E0n − ωrotj0n èìåþò âèä

íàêëîííûõ ïðÿìûõ, êîòîðûå èç-çà êîðèîëèñîâà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïåðåõîäÿò â ïëàâíûå êðèâûå. Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé

ïåðåìåííîé áåðåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îñòîâà, êîòî-

ðàÿ îáëàäàåò ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ îò ñïèíà I â îòëè÷èå

îò ýôôåêòèâíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿäðà (1.1.31),

íåðåãóëÿðíîñòè êîòîðîé îáóñëîâëåíû âûñòðàèâàíèåì óãëîâî-

ãî ìîìåíòà. Âûñòðîåííûé óãëîâîé ìîìåíò, îïðåäåëÿåìûé íà

ýòîì ãðàôèêå íàêëîíîì (1.1.34) õàðàêòåðèçóåò âíóòðåííþþ

ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèÿ.
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�1.2 Ýíåðãåòè÷åñêèå è ðàäèàöèîííûå îñîáåííîñòè ÿäåð
ñ N=90

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñêîïèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåê-

òðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè â îáëàñòè yrast ñîñòîÿíèé ÿäåð

ñ N=88-98 ðåäêîçåìåëüíîé îáëàñòè. Îñîáåííîñòè ÿäåð, ñâÿ-

çàííûå ñ âûñîêîñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè, óäîáíî èçó÷àòü â

òåðìèíàõ âûñòðàèâàíèÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ñ äåôîðìèðîâàííûì

îñòîâîì íóêëîíîâ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì j îêîëî ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè îáúåêòàìè ñ ýòîé òî÷êè çðå-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ ÿäðà, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ãðàíèö îáëàñòåé

ñïëîøíîé äåôîðìàöèè, ò.å. ÿäðà íà÷àëà ðåäêîçåìåëüíîé îá-

ëàñòè.

Ïðè èçó÷åíèè âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâóþò ïîä-

õîäû, êîòîðûå òàê èëè èíà÷å ôèêñèðóþò íåêîòîðûå ñêà÷êî-

îáðàçíûå èçìåíåíèÿ îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÿäåð ïðè

áûñòðîì âðàùåíèè. Íàïðèìåð â [34,35] ïðèðîäà N ∼ 90 ïåðå-

õîäíîé îáëàñòè áûëà èçó÷åíà íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ýíåð-

ãèè Ôåðìè λ îò ÷èñëà íåéòðîíîâ N. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-

íåíèå λ äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà àññîöèèðóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì

ïëîòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè, êîòîðûé ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ èç-

ìåíåíèþ êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ (ò.å. äåôîðìàöèè) ÿäðà. Íà

ýòîì ãðàôèêå òàêîå èçìåíåíèå àíàëîãè÷íî áýêáåíäèíãó íà

ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ñïèíà I îò óãëîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

ω. Ïîñëåäíåå ñëó÷àåòñÿ áëàãîäàðÿ èçìåíåíèÿì ñâÿçè ìåæäó

íóêëîííûìè ïàðàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èìåþùèìè áîëüøîå

çíà÷åíèå j, èíäóöèðóåìûì âðàùåíèåì ÿäðà è ïîñëåäóþùèì

èõ âûñòðàèâàíèåì, îáðàçóÿ âûñòðîåííóþ s- ïîëîñó, ïåðåñåêà-

þùóþñÿ ñ ðîòàöèîííûìè ïîëîñàìè. Òàêîå ïåðåñå÷åíèå ìåæ-

äó ðàçëè÷íûìè ïîëîñàìè îêàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé èçìåíåíèÿ

ýíåðãèè Ôåðìè, à ïî âåëè÷èíå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

ìîæíî îïðåäåëèòü áýêáåíäèíã.

Íî îáùåïðèíÿòî äëÿ èçó÷åíèÿ âûñîêîñïèíîâûõ õàðàêòå-
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ðèñòèê ÿäåð ïðîâîäèòü àíàëèç ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîð-

ìàöèè â òåðìèíàõ ðàóññèàíîâ [36-38;39], îñíîâàííûõ íà ìî-

äåëè ïðèíóäèòåëüíîãî âðàùåíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷èòûâà-

þùåé ñâÿçü êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê

âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà. Ïðè ýòîì èçó÷àþòñÿ ðîòàöèîííûå ïîëî-

ñû, èñïîëüçóÿ äèàãðàììû îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé, ýíåðãèè

êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðî-

ñòè âðàùåíèÿ ÿäðà ω, êàê íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ÷òî äà-

åò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïðè îïèñàíèè âûñòðàèâàíèÿ

âíóòðåííåãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ â

[39] äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ÿäðàõ

ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íî ïðè ðåàëèçàöèè åãî ñòàëêèâà-

þòñÿ ñ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿìè - îïðåäåëåíèå âûñòðîåííî-

ãî óãëîâîãî ìîìåíòà, îñíîâàííîå íà ìåòîäèêå ýêñòðàïîëÿöèè

[33], äàåò íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû è âîëíîâûå ôóíêöèè ìî-

äåëè íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ïîëíîãî óãëîâîãî

ìîìåíòà. Äà è ïðè ðàññìîòðåíèè ÿäåð â îêðåñòíîñòè N = 90,

îòëè÷àþùèõñÿ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ äåôîðìàöèè è ìîìåíòà

èíåðöèè îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿäðà, âûíóæäåíû çíà÷èòåëü-

íî ïåðåíîðìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

íåàäèàáàòè÷íîñòè âðàùåíèÿ. Ïîäîáíûå íåäîñòàòêè óñòðàíå-

íû â ìîäèôèöèðîâàííîì ïîäõîäå ê çàäà÷å êîðèîëèñîâà ñìå-

øèâàíèÿ âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé, è çäåñü äàåòñÿ åäèíîå

îïèñàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ îñîáåííîñòåé âûñî-

êîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð ðåäêîçåìåëüíîé îáëàñòè ñN = 90

è A ∼ 130 â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè.

�1.2.1 Ýíåðãåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ýòèõ ÿäåð ñëîæèëàñü îáùàÿ

ñõåìà ðàñ÷åòà ýíåðãèè ðîòàöèîííûõ ïîëîñ ñ âûñòðàèâàíèåì

óãëîâîãî ìîìåíòà. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýíåðãèè òîëüêî äâóõ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ
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ñ âûñîêèìè ñïèíàìè � yrast è yrare-ïîëîñ è äëÿ èõ òåîðåòè-

÷åñêîãî îïèñàíèÿ îáû÷íî áûâàåò äîñòàòî÷íûì îãðàíè÷èòüñÿ

áàçèñîì ñîñòîÿíèé èç íåñêîëüêèõ ïîëîñ (îñíîâíîé (gr), âèá-

ðàöèîííûõ (β, γ) è âûñòðîåííûõ (sn)).

Ïðè ýòîì îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýíåðãèè ðîòàöèîííûõ ïî-

ëîñ è ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âûñòðàèâàíèåì óãëîâîãî ìîìåí-

òà, áîëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà ïðåäëîæåííîé íàìè

äèàãðàììå ϵI(ωrot) = EI −Erot(ωrot), íà êîòîðîé ýíåðãèè âðà-

ùàòåëüíûõ óðîâíåé EI çà âû÷åòîì ýíåðãèè âðàùåíèÿ îñòîâà

Erot(ωrot), ïàðàìåòðèçóåìûõ ïî Õàððèñó (1.1.4), ðàññìàòðè-

âàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñòîâà

ωrot, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî â îòëè÷èå îò ýôôåêòèâíîé

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿäðà (1.1.31). Çäåñü âûäåëÿþòñÿ îòðåçêè

ãîðèçîíòàëüíûõ ïðÿìûõ, ϵIgr(ωrot) = 0 è ϵIvib(ωrot) = EI
vib, ñî-

îòâåòñòâóþùèå îñíîâíîé, β− è γ− âèáðàöèîííûì ïîëîñàì,

à òàêæå îòðåçêè íàêëîííûõ ïðÿìûõ ϵIs(ωrot) = EI
0s − ωrotj0s,

îïèñûâàþùèå âûñòðîåííûå ïîëîñû ñ ãîëîâíîé ýíåðãèåé E0s è

âûñòðîåííûì óãëîâûì ìîìåíòîì j0s = − dϵIs
dωrot

, îïðåäåëÿåìûì

íàêëîíîì ïðÿìîé [44].

Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÿäåð 154Gd, 156Dy, 158Er è 160Y b. Íèæå

ìû íà îñíîâå äàííîé ñõåìû, äëÿ êàæäîãî ÿäðà â îòäåëüíî-

ñòè îïèñûâàåì ïîâåäåíèå ýíåðãèè óðîâíåé ñ ðîñòîì ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ îñòîâà ωrot.
154Gd

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýòîãî ÿäðà èçó÷åí â [40-42]. Â ñïåê-

òðå ÿäðà 154Gd íàáëþäàåòñÿ äëèííàÿ ðîòàöèîííàÿ ïîëîñà íà

β âèáðàöèîííîì ñîñòîÿíèè, âûçûâàþùàÿ áýêáåíäèíã â yrast-

ïîëîñå, êîòîðàÿ ïðîñëåæåíà äî ñïèíà Iπ = 24+, à îñíîâíàÿ

ïîëîñà èäåíòèôèöèðîâàíà äî ñïèíà Iπ = 26+. Îñîáåííîñòü

β-ïîëîñû â ýòîì ÿäðå ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå óðîâåíü (18+) =

4.0168 ÌýÂ î÷åíü áëèçêî ðàñïîëîæåí óðîâíþ (18+) = 4.088
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ÌýÂ îñíîâíîé ïîëîñû, ò.å. ñîñòîèò èç ðàâíûõ êîìïîíåíòîâ gr

è s ïîëîñ. Ïîýòîìó àâòîðû ðàáîòû [43] ðàññìàòðèâàþò âòîðîé

èç-íèõ êàê óðîâåíü gr-ïîëîñû, à àâòîðû îðèãèíàëüíûõ ðàáîò

� îòíîñÿò ê s-ïîëîñå. Íî åñëè òðåáîâàòü óñëîâèå, ÷òîáû ýíåð-

ãèè ïåðåõîäîâ ñ êàæäîé èç ïîëîñ áûëè ïëàâíûìè, òî ýòî ìî-

æåò ïîäòâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü âûâîäîâ àâòîðîâ îðèãèíàëü-

íûõ ðàáîò. Âûñòðîåííîé s1-ïîëîñîé, íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ñïèíà,

ñòàíîâèòñÿ β-ïîëîñà, êîòîðàÿ âûçûâàåò áýêáåíäèíã â ïîëîñå

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Y rare-ïîëîñà, ñîñòîÿùàÿ èç β-ïîëîñû

äî ñïèíà I=16, ïåðåñåêàåòñÿ ñ s1-ïîëîñîé ïðè Iπ = 10+−12+,

êîòîðàÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ gr-ïîëîñîé ïðè Iπ = 18+. Çäåñü îò-

ñóòñòâóåò âòîðàÿ âûñòðîåííàÿ s2-ïîëîñà, êîòîðàÿ âîçìîæíî,

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ýòîì ÿäðå äîñòèãàåòñÿ çàïîëíåíèå ïðî-

òîíàìè ïîëóìàãè÷åñêîé ïîäîáîëî÷êè ñ Z=64.

Èç ðàñ÷åòîâ ïî òàêîé ñõåìå âèäíî, ÷òî â ïðîäîëæåíèè s1

ïîëîñû âûøå Iπ > 24+ èìååòñÿ àíîìàëèÿ, ò.å. îíà èçìåíÿåò

íàêëîí è ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð àíòèâûñòðîåííîé a1 ïîëîñû

ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ãîëîâíîé ýíåðãèè E0an < 0 è

âûñòðîåííîãî ìîìåíòà j0an < 0. Íî âîîáùå, âêëþ÷åíèå àíòè-

âûñòðîåííûõ ïîëîñ â áàçèñ ñîñòîÿíèé, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

ëèøíèõ ðåøåíèé, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ íèæå yrast-ëèíèè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ èõ ïðåäëàãàåòñÿ êîìáèíèðîâàòü ýòè ïîëîñû

ñ s-ïîëîñîé, ââîäÿ êîðèîëèñîâî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè

jas. Òàêàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ïîëîñà èìååò â ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè ýíåðãèþ

EI
sa =

1

2

[
Es + Ea +

√
(Es − Ea)2 + 4ω2

rotj
2
as

]
,

ñ Es = E0s−ωrotj0s è Ea = E0a−ωrotjoa. Òîãäà âûáèðàÿ ëèøü

îäíî ðåøåíèå, âêëþ÷àåì èõ â ÷èñëî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, ñ

ïîìîùüþ êîòîðûõ âîçìîæíî îïèñàòü ñîñòîÿíèÿ ïîëîæèòåëü-

íîé ÷åòíîñòè äî ñàìûõ âûñøèõ íàáëþäàåìûõ ñïèíîâ, ðåøàÿ

çàäà÷ó êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ.
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Íî ñïåöèôè÷íîñòü äàííîãî ÿäðà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îïèñà-

íèè ñïåêòðà îñíîâíîé gr ïîëîñû ïîñëå åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ s1-

ïîëîñîé: èç-çà ìàãè÷åñêîãî õàðàêòåðà åãî ïðîòîííîé ïîäîáî-

ëî÷êè, gr-ïîëîñà âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïðèîáðåñòè ïîñëå ïåðå-

ñå÷åíèÿ ïîëîñ ïðèðîäó s2 ïîëîñû, ïðîÿâëÿåò õàðàêòåðèñòèêè

a2 ïîëîñû. Ïîýòîìó ìû âûíóæäåíû åå êîìáèíèðîâàòü íåïî-

ñðåäñòâåííî ñ gr ïîëîñîé è ðàññìàòðèâàòü êàê åå ïðîäîëæå-

íèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ñ s1 ïîëîñîé. Äëÿ îïè-

ñàíèÿ áýêáåíäèíãà ìîæíî óñïåøíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èäååé ïå-

ðåñå÷åíèÿ ïîëîñ, êîòîðàÿ íà ϵ(ωrot)-äèàãðàììå îçíà÷àåò, ÷òî

ãðàôèê ïðè òàê íàçûâàåìîé ÷àñòîòå ïåðåñå÷åíèÿ ωcn, áëàãî-

äàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ïîëîñ, ïðèîáðåòàåò íàêëîí, à ïî âåëè-

÷èíå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ñóäèòü î

ôîðìå áýêáåíäèíãà, ò.å. ìàëîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ãîâîðèò î

ðåçêîì ïðîÿâëåíèè áýêáåíäèíãà. Â äàííîì ÿäðå ïåðåñå÷åíèå

gr-ïîëîñû ñ âûñòðîåííîé s1-ïîëîñîé ïðîèñõîäèò ïðè ÷àñòîòå

ωc1 = 0.34 ÌýÂ, à ì.ý. âçàèìîäåéñòâèÿ jgrs1 îêàçàëñÿ ðàâíûì

0.12, êîòîðûé ãîâîðèò î òîì, ÷òî â äàííîì ÿäðå áýêáåíäèíã

ïðîÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî õîðîøî.
156Dy

Ýíåðãèè âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíî-

ñòè â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè äëÿ ýòîãî ÿäðà áûëè ðàññ÷èòàíû

íàìè â [44], ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîòîðîãî ìîæíî ñ÷èòàòü

õîðîøî èçó÷åííûì [45,42]. Â ñïåêòðå 156Dy èäåíòèôèöèðîâà-

íû óðîâíè îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû äî ñïèíà Iπ = 36+

è β-ïîëîñû âïëîòü äî Iπ = 42+. Çäåñü òàêæå èìåþòñÿ áëèçêî-

ðàñïîëîæåííûå óðîâíè E(16+) = 3.499 Ìýâ è E(16+) = 3.552

Ìýâ, íî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ÿäðà, èõ ñòðóêòóðà ñèëü-

íî ðàçëè÷àåòñÿ: ïåðâûé îòíîñèòñÿ ê gr-ïîëîñå, à âòîðîé �

s-ïîëîñå. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåñå÷åíèå gr è s1

ïîëîñ ïðîèñõîäèò ïðè Iπ = 16+, à β è s1 ïîëîñ � áîëåå ðàíî

� ïðè I = 8+ − 10+. Â ýòîì ÿäðå yrast-ïîëîñà ñîñòîèò èç gr-

ïîëîñû äî ñïèíà Iπ = 16+, çàòåì ñ óðîâíÿ 18+ � èç s1-ïîëîñû
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ñ âûñòðîåííûì óãëîâûì ìîìåíòîì js1 = 10.8~, êîòîðàÿ ïðè-
îáðåòàåò àíòèâûñòðîåííûé õàðàêòåð ïðè Iπ = 24+ − 26+.

Y rare-ïîëîñà ñîñòîèò èç β-âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ äî óðîâ-

íÿ Iπ = 8+, ïîòîì äî Iπ = 16+ èç âûñòðîåííîãî s1-ñîñòîÿíèÿ

ñ js1 = 10.8~ äàëåå äî ñïèíà Iπ = 24+ − 26+ èç s2-ñîñòîÿíèÿ ñ

js2 = 2.92~ è íàêîíåö, äî Iπ = 36+ � èç a2-ïîëîñû.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ÿäðà çäåñü èìååòñÿ âûñòðàèâà-

íèå òàêæå è â îñíîâíîé ïîëîñå, íà÷èíàþùååñÿ ïðè Iπ ≥ 16+

ñ õàðàêòåðèñòèêàìè s2-ïîëîñû. Â òî æå âðåìÿ åùå âûñêà-

çûâàåòñÿ áëèçîñòü åãî ïðîòîííîé ïîäîáîëî÷êè ê ìàãè÷åñêîé:

âûñòðàèâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñ

ñ íåáîëüøèì çíà÷åíèåì âûñòðîåííîãî ìîìåíòà js2 ≈ 3~. Ïðè
çíà÷åíèÿõ Iπ = 24+ − 26+ âûñòðàèâàíèå â ýòîé ïîëîñå ïåðå-

õîäèò íà àíòèâûñòðàèâàíèå, ïîýòîìó êàê è â ñëó÷àå 154Gd,

ââîäèì êîìáèíèðîâàííóþ s2a2-ïîëîñó. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,

÷òî gr ïîëîñà ïî÷òè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýòîé ïîëîñîé, ïî-

ýòîìó åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäîëæåíèå gr ïîëîñû,

êîòîðàÿ âêëþ÷àåòñÿ ïîñëå åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ s1 ïîëîñîé. Èç

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî ýòî ÿäðî åùå îòëè÷àåòñÿ è

ìàëîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìáèíèðîâàííûìè s1a1 è

s2a2 ïîëîñàìè, ñêàçûâàþùååñÿ òàêæå íà çíà÷åíèè jgrs1, ìà-

ëîñòüþ êîòîðîãî îáóñëîâëåí ðåçêèé áýêáåíäèíã â îñíîâíîé

ïîëîñå.
158Er

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýòîãî ÿäðà òàêæå õîðîøî èçó÷åí

[42]. Â ÿäðå 158Er îñíîâíàÿ ïîëîñà äîõîäèò äî óðîâíÿ ñî ñïè-

íîì Iπ = 30+, a âûñòðîåííàÿ ïîëîñà, íà÷èíàÿ ñî ñïèíà Iπ =

12+, ïðîñòèðàåòñÿ äàæå äî Iπ = 46+, γ-ïîëîñà îáðûâàåòñÿ

íà óðîâíå Iπ = 10+, êîòîðóþ ìû ðàññìàòðèâàåì êàê íà÷àëî

yrare-ïîëîñû.

Â ïîâåäåíèè yrast-ïîëîñû ÿäðà 158Er â îáëàñòè ñïèíîâ äî

Iπ = 42+ íàáëþäàåòñÿ âûñòðàèâàíèå óãëîâîãî ìîìåíòà äâà-

æäû: ïåðâîå âûñòðàèâàíèå ñ js1 = 12.42~ ïðîèñõîäèò ïðè ñïè-
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íàõ Iπ = 12+−14+ è âòîðîå ñ js2 = 8.2~ � ïðè Iπ = 26+−28+. Â

yrare−1-ïîëîñå ïåðâîå âûñòðàèâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ñïèíàõ

Iπ = 8+ èç-çà ïåðåñå÷åíèÿ γ è s1-ïîëîñ è âòîðîå ïðè ñïèíàõ

Iπ = 14+ − 16+ ïðè ïåðåñå÷åíèè ñ s2-ïîëîñîé. Âòîðîå âû-

ñòðàèâàíèå â yrast-ïîëîñå è ïåðâîå â yrare1 ïðîèñõîäÿò, íå

ïðîÿâëÿÿ ðåçêîãî áýêáåíäèíãà èç-çà çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí

ì.ý. âçàèìîäåéñòâèÿ Êîðèîëèñà.

Ñòðóêòóðà yrare-ïîëîñû äîâîëüíî ñëîæíàÿ è ñ âîçðàñòàíè-

åì ñïèíà óðîâíÿ îíà èìååò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

êîìïîíåíòîâ: γ-âèáðàöèîííûõ ñîñòîÿíèé äî ñïèíà Iπ = 8+,

çàòåì èç âûñòðîåííûõ s1-ñîñòîÿíèé, è ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ gr

è s1-ïîëîñ èç âûñòðîåííûõ s2-ñîñòîÿíèé ñ js2 = 8.2~. Ïåðå-
ñå÷åíèå s1-ïîëîñû ñ γ-âèáðàöèîííîé ïðîèñõîäèò ïðè ñïèíå

Iπ = 8+ − 10+, à gr-ïîëîñîé � ïðè Iπ = 12+ − 14+.

Ïðîöåññ àíòèâûñòðàèâàíèÿ â yrast-ïîëîñå, òàêæå ïðîèñõî-

äèò äâà ðàçà: ïåðâîå � a1 � ïðè ñïèíå Iπ = 24+ − 26+, ÿâëÿ-

þùååñÿ îáùåé è äëÿ yrare-ïîëîñû, âûñòðàèâàíèå â êîòîðîé

íà÷èíàåòñÿ íåñêîëüêî ïîçæå, ïðè Iπ = 26+−28+, à âòîðîå � â

îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ñïèíîâ, ïðè Iπ > 32+. Òàêèì îáðàçîì,

ðîëü êîðèîëèñîâûõ ñèë ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè j

ïàðû íóêëîíîâ è îáëàñòü íàáëþäàåìûõ ñïèíîâ îêàçûâàåòñÿ

äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ïîâòîðíûõ âûñòðàèâàíèé âíóò-

ðè îäíîé ïîëîñû. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò òàêæå è ê

ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó s1a1 è s2a2-ïîëîñàìè, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ÿäåð, a2-ïîëîñà îêà-

çûâàåòñÿ ðàñïîëîæåííûì íèæå a1-ïîëîñû. Èòàê, ïîëó÷àåì

ñëåäóþùèå êîìáèíèðîâàííûå ïîëîñû: s1a1, ãäå s1 ÿâëÿåòñÿ

yrast-ïîëîñîé, à a1 � yrare-ïîëîñîé è s2a2, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðî-

äîëæåíèåì gr-ïîëîñû â îáëàñòè ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ åå ñ s1-

ïîëîñîé.
160Yb

Äëÿ ýòîãî ÿäðà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå âçÿòû èç [42].
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Ñòðóêòóðà íèçêîñïèíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà îêàçàëàñü ñðàâíè-

òåëüíî ñëîæíîé: êðîìå yrast-ïîëîñû çäåñü èìåþòñÿ äâå ïîëî-

ñû ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ óðîâíÿ c Iπ =

0+ è ýíåðãèÿìè 1.085 ÌýÂ è 1.2218 ÌýÂ. Èõ ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü â êà÷åñòâå íà÷àë íåêîòîðûõ íîâûõ ïîëîñ, íî îíè ïðî-

ñëåæåíû ëèøü äî óðîâíÿ Iπ = 2+. Ìû âûáðàëè γ-ïîëîñó,

êîòîðàÿ äîõîäèò ëèøü äî ñïèíà Iπ = 4+, è âêëþ÷èëè â yrare-

ïîëîñó, êàê åå íà÷àëî. Ïðîäîëæåíèåì yrare-ïîëîñû ìû ñ÷è-

òàåì ïîëîñó, íà÷èíàþùóþñÿ ñ óðîâíÿ Iπ = 12+ è ýíåðãèåé

=3.1391 ÌýÂ, îñíîâàííóþ íàä yrast-ïîëîñîé. Ïðè ýòîì óðî-

âåíü E(12+) = 2.9621 ÌýÂ ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ áýêáåíäèíãà â

yrast-ïîëîñå, ñëóæèò íà÷àëîì âûñòðîåííîé ïîëîñû, êîòîðàÿ

ïðîäîëæàåòñÿ äî Iπ = 40+. Ðàñ÷åòû õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò

yrast-ïîëîñó, íî â òî æå âðåìÿ ñòðóêòóðà âîëíîâîé ôóíê-

öèè yrare-ïîëîñû äîâîëüíî ñëîæíàÿ: îíà ñîñòîèò èç γ-ïîëîñû

ïðè Iπ = 2+ − 4+, ïðè Iπ = 14+ − 18+ èç s2-ïîëîñû, ïðè

Iπ = 10+− èç s1- ïîëîñû è ïðè Iπ = 12+ � gr-ïîëîñû. Â

yrast-ïîëîñå ÿäðà 160Y b ïðîèñõîäèò âûñòðàèâàíèå óãëîâîãî

ìîìåíòà ñ js1 = 15.4 ïðè ñïèíàõ Iπ = 10+ − 12+. Òàêîå áîëü-

øîå åãî çíà÷åíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äëèííîé âûñòðîåí-

íîé s1-ïîëîñû. Íî èññëåäîâàíèå yrare-ïîëîñû îêàçàëîñü çà-

òðóäíåííîé èç-çà îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óðîâíåé ïðè

ñïèíàõ Iπ = 6+−10+. Íåðåãóëÿðíîñòè â ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ

ýíåðãèé íà÷èíàþòñÿ ïðè ñïèíàõ Iπ = 8+−10+, ÷òî ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê òåíäåíöèþ ê âûñòðàèâàíèþ â yrare-ïîëîñå ñ

õàðàêòåðèñòèêàìè s1 ïîëîñû. Ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ gr-ïîëîñû

ñ s1-ïîëîñîé ôîðìèðóåòñÿ s2-ïîëîñà, çàêàí÷èâàþùàÿñÿ ïðè

Iπ = 18+, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âûñîêèì íàáëþäàåìûì

ñïèíîì yrare-ïîëîñû. Èç-çà áîëüøèõ çíà÷åíèé jγs2 áýêáåí-

äèíã â yrare-ïîëîñå ïî÷òè íå ïðîÿâëÿåòñÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çäåñü ïðåäñêàçûâàåì ðàñ÷åòíûå

çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ óðîâíåé, íåîïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íî.
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Çíà÷åíèå ì.ý. jgrs1 = 0.0001 ãîâîðèò îá î÷åíü ðåçêîì áýê-

áåíäèíãå â îñíîâíîé ïîëîñå. Åùå îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðåäñòàâ-

ëåíèè áýêáåíäèíãà â âèäå çàâèñèìîñòè I(ωef) óãëîâàÿ ñêî-

ðîñòü âðàùåíèÿ âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñ óìåíüøà-

åòñÿ, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòü óãëîâîãî ìîìåíòà ïðåîá-

ðàçîâûâàåòñÿ âî âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû, ïðèâîäÿ ê çà-

ìåäëåíèþ âðàùåíèÿ ÿäðà êàê öåëîãî. Òàêèå ðåçêèå èçìåíå-

íèÿ ñâîéñòâ ÿäðà ñ âîçðàñòàíèåì ñïèíà ñîîòâåòñòâóþò ïåðå-

õîäó ê äðóãîé ïîëîñå. Ýíåðãèè óðîâíåé âûñòðîåííîé ïîëîñû

ñ ðîñòîì ñïèíà ïîñòåïåííî ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå ýíåðãèé ñîîò-

âåòñòâóþùèõ óðîâíåé ïîëîñû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â íàøåì

æå ñëó÷àå, êàê ìû âèäåëè, ýòè ïîëîñû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

â âèäå îäíîé êîìáèíèðîâàííîé ïîëîñû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé

îïèñûâàåòñÿ ïîâåäåíèå ýíåðãèè óðîâíåé äî ñàìûõ âûñîêèõ

ñïèíîâ.

�1.2.2 Ðàäèàöèîííûå îñîáåííîñòè

Èçâåñòíî, ÷òî ÷åòíî-÷åòíûå ÿäðà ñ N = 90 õàðàêòåðèçó-

þòñÿ óâåëè÷åíèåì ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ ïðèâåäåííûõ âåðîÿò-

íîñòåé B(E2)-ïåðåõîäîâ âäîëü îñíîâíîé ïîëîñû, ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ÿäðàìè, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ðîòàöèîííûå ïîëîñû

[46,47]. Òàêîå óñèëåíèå òåñíî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè ïàðà-

ìåòðîâ êâàäðóïîëüíîãî è ñïàðèâàòåëüíîãî ïîëåé. Èçìåðåíèå

âðåìåí æèçíè èçîòîïîâ Dy ñ N = 90 − 94 óêàçûâàþò íà

óìåíüøåíèå B(E2) â âûñòðîåííîé s-ïîëîñå, ïî ñðàâíåíèþ ñ

gr- ïîëîñîé, óêàçûâàÿ ïðè ýòîì íà ïîòåðþ êîëëåêòèâíîñòè

[48]. Â ÿäðàõ N ≈ 90 âûñòðîåííûìè s-ïîëîñàìè ÿâëÿþòñÿ

äâóõêâàçè÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîÿùèå èç âûñòðîåííûõ

i13/2 íåéòðîíîâ, íî â òî æå âðåìÿ îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì îò-

âåò íà âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì âëèÿþò íà ôîðìó ýòèõ

ÿäåð âîçáóæäåíèÿ òåõ èëè èíûõ êâàçè÷àñòèö.

Â ðàáîòå [49] ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå êâàäðóïîëüíûå ìîìåí-
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òû Qt äëÿ gr ïîëîñ (ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ âåëè÷èí B(E2)
[50]) äëÿ ÿäåð ñ N = 90 è èçîáðàæåíû â çàâèñèìîñòè îò ÷à-

ñòîòû âðàùåíèÿ îñòîâà ωrot. Ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ωrot
âåëè÷èíàQt äîñòèãàåò ìàêñèìóìà äëÿ

154Gd è 156Dy, êîòîðûå

ëåæàò ïîñåðåäèíå çàìêíóòîé ïðîòîííîé îáîëî÷êè ñ Z = 50

è Z = 82. Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå èçìåíåíèå Qt âñëåäñòâèå ïëàâíîãî

óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè. Îäíàêî äëÿ ÿäðà 156Dy

ïðè ñïèíå Iπ = 6+ íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñïàä âåëè÷èíû Qt,

êîòîðûé íåëüçÿ îòíåñòè ê îøèáêàì ýêñïåðèìåíòà, ò.ê. ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè îêàçàëèñü íàìíîãî ìåíü-

øèìè [51]. Ïðè÷èíó òàêîãî ðåçêîãî ñïàäà ñëåäóåò îòíåñòè ê

ïîäáèðàåìûì ïàðàìåòðàì, õîòÿ íå ÿñíî, ïî÷åìó àíàëîãè÷íîå

ÿâëåíèå íå íàáëþäàåòñÿ äëÿ äðóãèõ èçîòîíîâ.

Â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâåäåííûå âåðî-

ÿòíîñòè E2- ïåðåõîäîâ äëÿ äàííûõ ÿäåð áûëè âû÷èñëåíû èñ-

ïîëüçóÿ ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèí-

ãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1.1.3) ìåæäó óðîâíÿìè yrast-ïîëîñû.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ B(E2)-ïåðåõîäîâ
q è q′ν áûëè íàéäåíû èç óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà-

÷åíèé B(E2) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [52] äëÿ ïåðåõîäîâ 2+gr →
0+gr, 2

+
β → 0+gr è 2+γ → 0+gr. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü äëÿ âñåõ ÿäåð

ëèøü óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ q′0 è q
′
2 ïîëîæèâ

q′ ≡ q′ν, ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ èõ ÷èñëà.

Äàííàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûé íà ýêñïåðè-

ìåíòå ðåçêèé ñïàä B(E2) ïðè ïåðåñå÷åíèè gr è s-ïîëîñ, íî

â òî æå âðåìÿ îíà íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü îáùåå ïîâåäå-

íèå B(E2) áåç èçìåíåíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ÿäðà ïðè

åãî âðàùåíèè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëü-

íûå ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ β è

γ-äåôîðìàöèé ïðè âðàùåíèè ÿäðà. Ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçó-

åìñÿ âûðàæåíèåì ïåðåõîäíîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà Qt,

îïðåäåëÿåìîãî èç E2-ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ðîòàöèîí-
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íîé ïîëîñû [53]

Qt(I → I − 2) =

√
12

5π
ZeR2

0β cos(30
◦ + γ) (1.2.1)

è äîïóñòèì çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè îò óãëîâîé

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñòîâà â ïðîñòåéøåé ôîðìå:

β(I → I − 2) = β20(1 + bω2(I)), (1.2.2)

γ(I → I − 2) = gω2(I), (1.2.3)

ãäå

ω2(I) =
ω2
rot(I) + ω2

rot(I − 2)

2
,

b è g � ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Ïðè òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè

äåôîðìàöèè ôîðìû ÿäðà óäîáíî ïðåäñòàâèòü íà ãðàôèêå âå-

ëè÷èíó (ñì. [44])

√
R(E2) =

√
B(E2; I → I − 2)

Brot(E2; I → I − 2)
,

âûðàæàþùóþ îòêëîíåíèå ïðèâåäåííîé âåðîÿòíîñòè B(E2; I →
I−2) îò àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ Brot(E2; I → I−2), â

çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ îñòîâà ω2. Òàê êàê âåëè÷èíà
√
R(E2) ïðîïîðöèî-

íàëüíà β(I) cos(60◦+γ(I)), òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ åå

íå äàþò âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå

ïàðàìåòðîâ β(I) è γ(I). Ïîýòîìó ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôîðìà

ÿäðà â ñîñòîÿíèÿõ gr ïîëîñû îñòàåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé

(g = 0), íî èçìåíÿåòñÿ ëèøü ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ β(I) ïîä

äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë.

Â ñëó÷àå ÿäðà 156Dy
√
R(E2) â îáëàñòè ñïèíîâ äî ïåðå-

ñå÷åíèÿ ïîëîñ áëèçêà ê ëèíåéíîé. Òàêîå ïîâåäåíèå
√
R(E2)

ìåæäó óðîâíÿìè îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû ìîæíî îïè-

ñàòü ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà b = 4.0. Â äàëüíåéøåì áóäåì
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ñ÷èòàòü òàêèì æå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b = 4.0 äëÿ âñåõ ðîòà-

öèîííûõ ïîëîñ.

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî îáëàñòü ñïèíîâ ïîñëå ïåðåñå÷å-

íèÿ ïîëîñ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ E2-ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè

âûñòðîåííîé ïîëîñû, èìååò õàðàêòåð íèñïàäàþùåé âåòâè ãàð-

ìîíè÷åñêîé ôóíêöèè [44], êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü ïîÿâëåíè-

åì ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà γ-íåàêñèàëüíîñòè â âûñòðîåííîì

ñîñòîÿíèè. Èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà-

÷åíèé
√
R(E2) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ýòîé îá-

ëàñòè ñïèíîâ íàéäåíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà gs = 4.0.

Ïîâåäåíèå âåëè÷èíû
√
R(E2) íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïîâåäåíèåì ϵI(ωrot) äëÿ yrast ïîëîñû. Ëèíåéíûé ðîñò
√
R(E2)

äî Iπ = 12+ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì âäîëü yrast ïîëîñû,

ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå ïîëîñ. Íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,

íàéäåííûõ ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè óðîâíåé, ïðèâîäèò ê ïåðå-

ñå÷åíèþ gr è s ïîëîñ ïðè ñïèíàõ 18+ → 16+, à äàííûå ïî

ðàäèàöèîííûì ïåðåõîäàì óêàçûâàþò, ÷òî òàêîå ïåðåñå÷åíèå

ïðîèñõîäèò ïðè 16+ → 14+. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýòîãî ðàñõîæ-

äåíèÿ ìû âûíóæäåíû áûëè íåñêîëüêî èçìåíèòü îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: j0s1 = 10.7~, è E0s1 = 3.40 ÌýÂ. Â ýòîé

îáëàñòè ñïèíîâ çíà÷åíèå B(E2) ðåçêî ïàäàåò èç-çà áîëüøîãî
ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðû âîëíîâîé ôóíêöèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷-

íîãî ñîñòîÿíèé. Çàòåì ñëåäóþò E2-ïåðåõîäû âäîëü s ïîëîñû,

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èñïûòûâàþò ïîäúåì è ïëàâíîå óìåíüøå-

íèå ñ ðîñòîì γ-íåàêñèàëüíîñòè âûñòðîåííûõ ñîñòîÿíèé.

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ E2-ïåðåõîäîâ ìåæäó

óðîâíÿìè ñî ñïèíàìè Iπ > 24+ èìåþò áîëüøèå ïîãðåøíîñòè,

÷òî íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñ õîðîøåé äîñòîâåðíîñòüþ ïîâåäå-

íèå B(E2) ñ ðîñòîì ñïèíà.
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�1.3 Ýíåðãåòè÷åñêèå è ðàäèàöèîííûå îñîáåííîñòè ÿäåð
ñ A ∼ 130

Â äàííîì ïàðàãðàôå ìû ðàñïðîñòðàíèëè îïèñàííóþ ìî-

äåëü íà ÷åòíûå èçîòîïû 124,126,128,130Ba äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ

ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû è âûÿâëåíèÿ âëè-

ÿíèÿ âûñòðàèâàíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà ðàäèàöèîííûå ïåðå-

õîäû â îáëàñòè ðàñùåïëåíèÿ. Íàøåé öåëüþ çäåñü ÿâëÿåòñÿ îá-

ñóæäåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ îñîáåííîñòåé ýòèõ

ÿäåð â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè.

Â 60-õ ã. áûëè âûñêàçàíû ìíåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè íåêî-

òîðîé íîâîé îáëàñòè äåôîðìàöèè. Â ðàííèõ ðàáîòàõ íàëè÷èå

äåôîðìàöèè äîêàçûâàëîñü òîëüêî ïî íåáîëüøîé ýíåðãèè âîç-

áóæäåíèÿ ïåðâûõ óðîâíåé 2+ [54]. Ê òîìó âðåìåíè áûëè èç-

âåñòíû ëèøü íåñêîëüêî ÿäåð èç ýòîé íîâîé îáëàñòè, â ÷èñëî

êîòîðûõ âõîäèëè è ÷åòíî-÷åòíûå èçîòîïû 124−130Ba.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êîëè÷åñòâî ÿäåð, â êîòîðûõ èçìå-

ðåíû ýíåðãèè óðîâíåé ïîëîñ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé äîâîëüíî

ìíîãî è èíòåðåñû èññëåäîâàòåëåé ïåðåíîñèòñÿ íà èññëåäîâà-

íèå ñîñòîÿíèé, ñòðóêòóðà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîñâÿ-

çüþ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäðà: êîëëåêòèâíûõ è îä-

íî÷àñòè÷íûõ, ðîòàöèîííûõ è âèáðàöèîííûõ, à òàêæå êâàäðó-

ïîëüíûõ è îêòóïîëüíûõ. Êàê è â ñëó÷àå ïåðåõîäíûõ ÿäåð èç

ðåäêîçåìåëüíîé îáëàñòè, è â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîäíûå ÿäðà èç

íîâîé îáëàñòè äåôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ èíòåðåñíûìè îáúåêòà-

ìè äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó â íèõ ñëîæ-

íûì îáðàçîì ïåðåïëåòàþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûå äâèæåíèÿ, êîë-

ëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ è âðàùåíèÿ è ò.ä. Èíòåðåñ ê ÿäðàì â

îáëàñòè A ≈ 130 ñòèìóëèðîâàí òàêæå ïðåäñêàçàíèåì äåôîð-

ìàöèè â ñåðåäèíå îáîëî÷êè N = 50 − 82. Îäíàêî ðàçëè÷íûå

ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ñåðåäèíû ýòîé îáëàñòè ïîêà-

çàëè, ÷òî ñèòóàöèÿ çäåñü äàëåêî íå òàêàÿ ÿñíàÿ, êàê â ñëó÷àå

êëàññè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð, ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷à-
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ÿõ áîëåå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìî-

äåëè: áëàãîäàðÿ íåáîëüøîìó ÷èñëó ïàðàìåòðîâ îíè ïîçâîëÿ-

þò õîðîøî àïåëëèðîâàòü ýêñïåðèìåíòó.

Èññëåäîâàíèå ÿäåð ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ îñíîâàíî íà õîðî-

øî èçâåñòíûõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ âðàùåíèå ÿäåð ïðè íèç-

êèõ ñïèíàõ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óðîâíåé â ðîòàöèîííîé ïî-

ëîñå è èõ ýíåðãèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìîìåíòà èíåðöèè

ÿäðà J, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò äâèæåíèÿ íåçà-

âèñèìûõ ÷àñòèö â ÿäðå. Ñâÿçü ìåæäó ðîòàöèîííûì îïèñà-

íèåì ÿäåð è äâèæåíèåì íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö ââåäåíà â ÌÏÂ,

îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé èçëîæåíû â ãë.3. Ìîäåëü îáîëî-

÷åê ñ ïðèíóäèòåëüíûì âðàùåíèåì óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

àíàëèçà âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ïåðåõîäíûõ ÿäåð. Â ðà-

áîòå [55] èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà ïîëîñ â 134Ce, ãäå îáíà-

ðóæåíû äâå ïîëîñû, êîòîðûå ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê

s-ïîëîñû è îáñóæäàåòñÿ èõ ñòðóêòóðà. Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò

òàêæå áûë ïðîâåäåí äëÿ 130Xe â ðàáîòå [56]. Â ðàáîòå [57] áû-

ëà ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ áýêáåíäèíãà â

îñíîâíûõ, β è γ-ïîëîñàõ, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè ïåðåìåííîãî

ìîìåíòà èíåðöèè [58] ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîñ â âèäå,

ïðåäëîæåííîì â [59]. Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå äàííîé ïðîñòîé

ìîäåëè ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé yrast è yrare-ïîëîñ

ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ìîäåëè

äâå êâàçè÷àñòèöû ïëþñ ðîòàòîð äëÿ èçîòîïîâ áàðèÿ. Âèäíî,

÷òî ïðîñòàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå

õóæå, à äëÿ 126Ba äàæå ëó÷øå, ÷åì ïîëóìèêðîñêîïè÷åñêèå

ðàñ÷åòû [60-63].

�1.3.1 Ýíåðãåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçîòîïîâ áàðèÿ

Ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì â ñïåêòðàõ èçîòîïîâ áà-

ðèÿ óðîâíÿìè gr-îñíîâíîé, γ-âèáðàöèîííîé è sn (n = 1, 2)-

âûñòðîåííûõ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ. Òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
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ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ĤΨI
ν = EI

νΨ
I
ν ñ ãàìèëüòîíè-

àíîì (1.1.3), êîòîðîå áóäåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ΨI
νn =∑

aInν | IMKn >=aI1|IMKν >+aI2|IMjj0sn >, ãäå ν ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé gr è γ-âèáðàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ, à n = 1, 2 �

âûñòðîåííûå s-ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó êîðèîëèñîâûì âçàèìî-

äåéñòâèåì ìåæäó γ è gr ïîëîñàìè è ìåæäó s1 è s2 ïîëîñàìè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ

gr-ïîëîñû íà äâå âåòâè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â àíàëèòè÷åñêîé

ôîðìå

EI
n = EI

rot(ωrot) +

+
1

2
(ϵIn −

√
(ϵIn)

2 + 4ω2
rotj

2
grsn), (1.3.1)

ãäå jgrsn =< IMKgr | ĵx | IMjj0sn > � ìàòðè÷íûå ýëåìåí-

òû êîðèîëèñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ gr è sn (n = 1, 2, ...) ïîëîñ

è ϵIn = Esn − ωrotjsn � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà

H ′ = Ĥin − ωrotjx, ò.å. ýíåðãèè óðîâíåé çà âû÷åòîì ýíåðãèè

âðàùåíèÿ îñòîâà. Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå èìååì è äëÿ ýíåð-

ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ γ è sn (n = 1, 2...)-ðîòàöèîííûõ ïîëîñ.

Âûðàæåíèå (1.3.1) îïèñûâàåò ýíåðãèè óðîâíåé êîìáèíèðî-

âàííûõ ðîòàöèîííûõ gr+ s1, gr+ s2 è γ+ s3 ïîëîñ äî ñàìûõ

âûñîêèõ ñïèíîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå îïòèìàëüíûõ

çíà÷åíèé ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè êîðèîëèñîâà ñìåøè-

âàíèÿ âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé [44] ïîëó÷åíî â [64] ïðîñòîå

îïèñàíèå ýíåðãèè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ÿäðà 126Ba, â ñïåê-

òðå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå îñíîâíîé ðîòàöèîí-

íîé ïîëîñû íà äâå ñèëüíîçàñåëÿåìûå âåòâè, ñâÿçàííûå ñ îäíî-

âðåìåííûì âûñòðàèâàíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà ïàðû íåéòðîíîâ

è ïàðû ïðîòîíîâ èç ñôåðè÷åñêîé h11/2 ïîäîáîëî÷êè. Â ýòîì

ÿäðå íåéòðîíû ëåæàò âûøå ñåðåäèíû óêàçàííîé ïîäîáîëî÷-

êè, à ïðîòîíû íàõîäÿòñÿ â íà÷àëå, íî ïðîöåññ âûñòðàèâàíèÿ

ïðîèñõîäèò ïî÷òè îäíîâðåìåííî òàê, ÷òî gr-ïîëîñà, ðàñùåï-
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ëÿÿñü íà äâå âûñòðîåííûå s1 è s2-ïîëîñû, îáðàçóåò ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ "âèëêó"ïîëîñ.

Íàìè èçó÷åíû â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè êî-

ðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ÷åòíûå èçî-

òîïû 124−130Ba. Äëÿ îïèñàíèÿ ýíåðãèè óðîâíåé áûëè èñïîëü-

çîâàíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ (ïî

êðèòåðèþ χ2). Èìè ÿâëÿþòñÿ èíåðöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

âðàùàþùåãîñÿ îñòîâà J0 è J1, êîòîðûå îïðåäåëåíû íà îñíîâå

ïàðàìåòðèçàöèè Õàððèñà (1.1.4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè óðîâíåé gr- ïîëîñû äî Iπ ≤
10+; ãîëîâíûå ýíåðãèè Esn è âûñòðîåííûå óãëîâûå ìîìåíòû

j0n sn-ñîñòîÿíèé (n = 1, 2), à òàêæå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êî-

ðèîëèñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ jgrs1, çíà÷åíèÿ

êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [65].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûñòðîåííûé óãëîâîé ìîìåíò

äâóõ âåòâåé ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîé ïîëîñû äëÿ áîëüøèíñòâà

ÿäåð ïî÷òè ñîâïàäàåò [65].

Êàê ñëåäóåò èç (1.1.25), ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû E2-ïåðåõîäîâ

â âûñòðîåííîé ïîëîñå îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ïðè ñïèíå I >

j0. Â ýòè âûðàæåíèÿ âõîäÿò óãëîâûå ìîìåíòû j, j0 ïàðû íóê-

ëîíîâ íåéòðîííîé è ïðîòîííîé h11/2−ïîäîáîëî÷êè, ó÷àñòâó-
þùèõ â âûñòðàèâàíèè óãëîâîãî ìîìåíòà, äëÿ êîòîðûõ çíà÷å-

íèå ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ïàðû j = 10~, à çíà÷åíèÿ âû-
ñòðîåííûõ ìîìåíòîâ j0 äëÿ sn-ïîëîñ ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî

ÿäðà â îòäåëüíîñòè èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åò-

íûõ ýíåðãèé óðîâíåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Ñ öåëüþ âûÿâ-

ëåíèÿ âëèÿíèÿ âûñòðàèâàíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà ðàäèàöè-

îííûå ïåðåõîäû áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îòíîøåíèé ïåðå-

õîäîâ B(E2; Isn→ I − 2sn′)/B(E2; Isn→ I − 2sn).

Íèæå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ

êàæäîãî ÿäðà.
124Ba.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÿäðà õîðîøî èçó÷åí, ìû âîñïîëüçî-
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âàëèñü äàííûìè èç [42]. Âûñîêîñïèíîâûå óðîâíè yrast-ïîëîñû

èäåíòèôèöèðîâàíû äî Iπ = 20+, à γ-ïîëîñû äî Iπ = 8+

êîòîðàÿ, ê ñîæàëåíèþ, ïðè ýòîì îáðûâàåòñÿ. Âûøå óðîâíÿ

E(10+) = 2686 ÊýÂ gr-îñíîâíîé ïîëîñû ïðîèñõîäèò âåòâëåíèå

íà äâå ïîëîñû ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè, îñíîâàíèÿìè êîòî-

ðûõ ÿâëÿþòñÿ óðîâíè ñ E(12+) = 3434 ÊýÂ è E(12+) = 3690

ÊýÂ, ïðîäîëæåíèÿ êîòîðûõ ìû ðàññìàòðèâàåì êàê yrast è

yrare-ïîëîñû ñîîòâåòñòâåííî. Â òàêóþ ñõåìó ìû íå âêëþ÷à-

ëè óðîâíè ñ E(8+) = 2646 ÊýÂ è E(10+) = 3096 ÊýÂ, íå

óêëàäûâàþùèåñÿ â íàøè ðàñ÷åòû [65]. ×àñòîòà ïåðåõîäà ñ

E(12+) = 3690 ÊýÂ íà óðîâåíü E(10+) = 3096 ÊýÂ ïðèìåðíî

âäâîå ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäîì ñ òîãî æå óðîâíÿ íà

óðîâåíü E(10+) = 2686 ÊýÂ, ïîýòîìó âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýòîé

÷àñòè ñïåêòðà yrare-ïîëîñû èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.

Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì ïåðåñå÷åíèå gr-ïîëîñû ñ s1-ïîëîñîé

ïðîèñõîäèò â ðàéîíå ñïèíîâ Iπ = 10+ − 12+, à ñ s2-ïîëîñîé

� ïðè Iπ = 12+ − 14+, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû ïåðåñå÷åíèé

êîòîðûõ ðàâíû ωc1 = 0.43 ÌýÂ è ωc2 = 0.47 ÌýÂ. Â [66] ïðè-

âîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå äàííûå, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ÌÏÂ.

Ïî èõ æå ðàñ÷åòàì, ïåðåñå÷åíèå gr è s1 ïîëîñ ïðîèñõîäèò ïðè

ωc1 = 0.37 ÌýÂ, çàìåòíî ðàçëè÷àþùååñÿ îò íàøåãî, à çíà÷å-

íèÿ âûñòðîåííûõ ìîìåíòîâ ïî÷òè ñîâïàäàþò: 7~ (ïî ÌÏÂ) è

6.9~.
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îáðûâ γ ïîëîñû ïðè ñïèíå Iπ =

8+ íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âûñòðàèâàíèè â ýòîé ïîëîñå è ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò òàêæå ê íåêîòîðûì

íåîäíîçíà÷íîñòÿì ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà jγs3.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå çíà÷åíèé èíåðöèàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ J0 è J1 ìû âèäèì, ÷òî â ýòîì ÿäðå îíè èìåþò íàèáîëü-

øèå çíà÷åíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà

âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ äåôîðìàöèÿ ÿäðà óâåëè÷èâàåòñÿ, à çíà-

÷åíèå âûñòðîåííîãî ìîìåíòà js2, ñâÿçàííîãî ñ âûñòðàèâàíèåì

íåéòðîíîâ èç óêàçàííîé ïîäîáîëî÷êè, óìåíüøàåòñÿ. Ìàëîñòü
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çíà÷åíèé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ jgrs1 è jgrs2 óêàçûâàåò íà ðåç-

êîå ïðîÿâëåíèå áåêáåíäèíãà.
126Ba.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýòîãî ÿäðà ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå õî-

ðîøî èçó÷åííûì, ìû ïðîâîäèëè âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçóÿ äàí-

íûå èç [42]. ×åòíûå óðîâíè yrast ïîëîñû îïðåäåëåíû âïëîòü

äî Iπ = 36+, yrare-ïîëîñû äî Iπ = 22+, à γ-âèáðàöèîííîé

äî Iπ = 18+. Âûøå óðîâíÿ îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû ñ

E(10+) = 2943 ÊýÂ ðàñïîëîæåíû äâà óðîâíÿ E(12+) = 3748

ÊýÂ è E(12+) = 3889 ÊýÂ, ïåðâûé èç êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè

ê ïðîäîëæåíèþ yrast, à âòîðîé � ê íà÷àëó yrare − 1 ïîëîñ.

Ïåðåõîäû ñ îáîèõ óðîâíåé íà óðîâåíü Iπ = 10+ î÷åíü èíòåí-

ñèâíûå, à ìåæäó íèìè òàêèõ ïåðåõîäîâ íåò, âåðîÿòíî, çäåñü

ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå ïîëîñ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óðîâíåé

γ-âèáðàöèîííîé ïîëîñû äî Iπ = 10+ è ýíåðãèåé 3261 ÊýÂ

ñîñòàâëÿþò yrare − 1-ïîëîñó, à íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ Iπ = 12+

è =4122 ÊýÂ ìû âêëþ÷èëè åãî â ðàññìîòðåíèå êàê íîâóþ

yrare− 2 ïîëîñó âïëîòü äî E(18+) = 6531 ÊýÂ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåñå÷åíèå îñíîâ-

íîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû ñ s1 ïîëîñîé ïðîèñõîäèò â îáëàñòè

Iπ = 10+ − 12+, à ñ s2-ïîëîñîé ïðè 12+ − 14+, êîòîðûì ñî-

îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ïåðåñå÷åíèé ωc1 = 0.47 ÌýÂ è

ωc2 = 0.50 ÌýÂ, ò.å. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ÿäðîì îíà

óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [67] çíà÷åíèÿ, âû÷èñ-

ëåííûå â ðàìêàõ ÌÏÂ, ñîñòàâëÿþò 0.34 ÌýÂ è 0.44 ÌýÂ ñî-

îòâåòñòâåííî. Âûñòðîåíûé óãëîâîé ìîìåíò js2 äëÿ s2-ïîëîñû

îêàçàëñÿ â ýòîì ÿäðå ðàâíûì ìîìåíòó js1 äëÿ s1-ïîëîñû.

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü î âûñòðàèâà-

íèè è â γ ïîëîñå, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè ñïèíå Iπ = 8+ è

èìååò çíà÷åíèå js3 = 8.67~. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ âûñòðîåííûõ

ìîìåíòîâ âñåõ òðåõ ïîëîñ ìîãóò óêàçàòü íà èõ áëèçêóþ âíóò-

ðåííþþ ñòðóêòóðó. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîðèîëèñîâà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ äàííûõ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ óêàçûâàþò íà ñëàáîå
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ïðîÿâëåíèå áýêáåíäèíãà â γ-ïîëîñå èç-çà åãî áîëüøîãî çíà÷å-

íèÿ.

Èíåðöèàëüíûå ïàðàìåòðû ýòîãî ÿäðà èìåþò ìåíüøèå çíà-

÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 124Ba : ìîìåíò èíåðöèè J0 èçìåíÿåòñÿ

íåçíà÷èòåëüíî, íî ïàðàìåòð íåàäèàáàòè÷íîñòè J1 óìåíüøàåò-

ñÿ ðåçêî. Òàêîå óìåíüøåíèå ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ ýòîãî

ÿäðà � òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ óëó÷øàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåæ-

íèì ÿäðîì.
128Ba.

Âûñîêîñïèíîâûå óðîâíè èäåíòèôèöèðîâàíû â ýòîì ÿäðå äî

Iπ = 18+ äëÿ yrast-ïîëîñû è äî Iπ = 14+ äëÿ γ-âèáðàöèîííîé

ïîëîñû [42]. Îñíîâíàÿ gr-ïîëîñà ïðè ñïèíå Iπ = 10+ ñ ýíåðãè-

åé E=3082.3 ÊýÂ ðàçâåòâëÿåòñÿ íà òðè ïîëîñû, íà÷èíàþùèå-

ñÿ ñ E(10+) = 3522 ÊýÂ, E(12+) = 4112 ÊýÂ è E(12+) = 3988

ÊýÂ è ñ êîòîðûõ èìåþòñÿ î÷åíü èíòåíñèâíûå E2-ïåðåõîäû íà

äàííûé óðîâåíü. Àâòîðû [68] ïðåäëàãàþò ðàññìîòðåòü óðî-

âåíü E(12+) = 4112 ÊýÂ êàê ïðîäîëæåíèå gr- ïîëîñû, íî

âêëþ÷åíèå åãî â íàøó ñõåìó ïðèâîäèò ê áîëüøèì ðàñõîæäå-

íèÿì ðàñ÷åòíûõ ýíåðãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè, ïîýòîìó ìû áûëè âûíóæäåíû åãî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîò-

ðåíèÿ. Óðîâåíü E(10+) = 3522 ÊýÂ â ïðèíöèïå ïðåäñòàâëÿåò

íà÷àëî íîâîé yrare- ïîëîñû, íî îí òàêæå ïëîõî âîñïðîèçâî-

äèòñÿ, ïîýòîìó ìû ïðèíèìàåì çà íà÷àëî yrare1-ïîëîñû óðî-

âåíü E(12+) = 4018 ÊýÂ. Â îáëàñòè ñïèíîâ 12+−14+ èìåþòñÿ

ñèëüíûå E2-ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿ âåòâÿìè ðàñùåïëåíèÿ ñ

14+ yrast-ïîëîñû íà 12+ yrare- ïîëîñó è íàîáîðîò, ò.å. ïðî-

èñõîäèò ïåðåñå÷åíèå ïîëîñ.

Âûñòðîåííûå ìîìåíòû ýòèõ ÿäåð íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ,

íî ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå èçìåíåíèå js2 îò ÿäðà

ê ÿäðó: js1 < js2 äëÿ 124Ba, js1 ≈ js2 äëÿ 126Ba, js2 > js1
â ýòîì ÿäðå è äàëåå â ñëåäóþùåì. Â ðàáîòå [69] âûïîëíå-

íû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ÌÏÂ â äåôîðìèðîâàííîì

ïîòåíöèàëå Ñàêñîíà-Âóäñà, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé êîòîðûõ
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ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììàõ ðàóñèàíîâ. Èõ ðåçóëüòàòû óêà-

çûâàþò íà ïåðåñå÷åíèå gr è s1-ïîëîñ ïðè ÷àñòîòå ωc1 = 0.37

ÌýÂ, à äëÿ s2-ïîëîñû, îáóñëîâëåííîé íåéòðîííûì âûñòðàè-

âàíèåì, íà èíòåðâàëå îò 0.25 ÌýÂ äî 0.39 ÌýÂ. Âûñòðàèâàíèå

â γ-ïîëîñå íà÷èíàåòñÿ êàê è â ïðåäûäóùåì ÿäðå, ñî ñïèíà

Iπ = 8+, òàêæå ïðîÿâëÿÿ ñëàáûé áýêáåíäèíã.

Èíåðöèàëüíûé ïàðàìåòð J0 íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò

òàêîâîé ó ÿäðà 126Ba, à ïàðàìåòð íåàäèàáàòè÷íîñòè J1 óìåíü-

øàåòñÿ, îòðàæàÿ óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ÿäðà è ñòàáèëüíîñòè

ñðåäíåãî ïîëÿ.
130Ba

Â ýòîì ÿäðå ìû âîñïîëüçîâàëèñü äàííûìè òàêæå èç [42].

Óðîâíè gr- ïîëîñû îïðåäåëåíû äî Iπ = 18+, à γ-âèáðàöèîííîé

� äî Iπ = 10+. Ñïåêòð ýòîãî ÿäðà íåñêîëüêî íàïîìèíàåò
128Ba: ïðè ñïèíå Iπ = 10+ ñ ýíåðãèåé E=3260 ÊýÂ èìååò

ìåñòî ðàñùåïëåíèå gr-ïîëîñû íà äâå ïîëîñû, ìåæäó êîòî-

ðûìè íàõîäèòñÿ óðîâåíü E(12+) = 4222 ÊýÂ, êîòîðûé ñêîðåå

âñåãî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäîëæåíèå gr-ïîëîñû àíà-

ëîãè÷íî ñ ïðåäûäóùèì ÿäðîì. Îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà ýòîãî

ÿäðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûøå óðîâíÿ E(10+) = 3260 ÊýÂ åùå

äâóõ óðîâíåé ñ òàêèìè æå ñïèíàìè è ýíåðãèÿìè 3422.6 ÊýÂ

è 3789.4 ÊýÂ. Ïåðâûå äâà èç íèõ èìåþò áëèçêèå ýíåðãèè è

îíè ñèëüíî ñìåøàíû áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíûì ïåðåõîäàì ìåæ-

äó íèìè. Ìîäåëü ïðèåìëåìî âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòû ïðè

ðàññìîòðåíèè E(12+) = 4222 ÊýÂ êàê óðîâåíü gr-ïîëîñû, à

E(14+) = 4885 ÌýÂ � êàê s2-ïîëîñû.

Íåñìîòðÿ íà ñîáëþäåíèå íåêîòîðûõ îáùèõ ïðàâèë â ïîâå-

äåíèè ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, íàáëþäàåì îòêëîíåíèå â ïî-

âåäåíèè èíåðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: ìîìåíò èíåðöèè J0 ðåçêî

ïàäàåò, à ïàðàìåòð íåàäèàáàòè÷íîñòè âðàùåíèÿ J1 íàîáîðîò

ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó ýòî ÿäðî ïðèíàäëåæèò, ñêîðåå âñå-

ãî, ê ïåðåõîäíîìó òèïó.

Ñðàâíèòåëüíî ñêóäíàÿ èíôîðìàöèÿ î âûñîêîñïèíîâûõ ñî-
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ñòîÿíèÿõ è î âðåìåíàõ æèçíè óðîâíåé äëÿ ýòîé îáëàñòè íå

ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü, ê ñîæàëåíèþ, äàëüíåéøåå ïîâåäå-

íèå óðîâíåé ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

�1.3.2 Îñîáåííîñòè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ

Àáñîëþòíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàí-

íàÿ ñ âðåìåíåì æèçíè óðîâíÿ ÿäðà, ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâè-

òåëüíà ê äåòàëÿì âíóòðèÿäåðíîãî äâèæåíèÿ. Îáóñëîâëåíî ýòî

òåì, ÷òî îíà ÷åðåç êâàäðàò ì.ý. ïåðåõîäà çàâèñèò îò ñîâîêóï-

íîñòè ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà íà÷àëü-

íîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé, à èìåííî: îò èõ êâàíòîâûõ õàðàê-

òåðèñòèê è ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, à òàêæå îò òèïà è ýíåðãèè

èçëó÷åíèÿ. Â òî âðåìÿ ñòàòè÷åñêèå ìîìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ

ñâîéñòâàìè ëèøü îäíîãî óðîâíÿ è èõ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåò-

ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýòîò óðîâåíü, áîëåå ìîíîòîííà, ÷åì â

ñëó÷àå âåðîÿòíîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ.

Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïîëíî èçó÷å-

íî ÿäðî 126Ba è èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

ðàäèàöèîííûì ïåðåõîäàì [42] ïîçâîëÿþò îáñóäèòü ïîâåäåíèå

ïðèâåäåííîé âåðîÿòíîñòè B(E2; I → I − 2) âíóòðè yrast- ïî-

ëîñû è îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè E2-ïåðåõîäîâ èç γ-ïîëîñû

ê èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ âíóòðè åå

B(E2; Iγ → I − 2gr)

B(E2; Iγ → I − 2γ)

â çàâèñèìîñòè îò ñïèíà I .

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé (1.1.6-

1.1.10) ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì 1.1.3.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà q, ôèãóðèðóþùåãî â âûðàæåíèè äëÿ îïå-

ðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ïåðåõîäà, íàéäåíî ïó-

òåì ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé B(E2) ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äëÿ ïåðåõîäà 2+gr → 0+gr, à çíà÷åíèå q

′ íàéäåíî èç
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îòíîøåíèÿ
B(E2; 4γ → 2gr)

B(E2; 4γ → 2γ)
.

Íàéäåííûå âåëè÷èíû îêàçàëèñü ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 1.366

è 0.088. Çäåñü äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ âîñïîëüçî-

âàëèñü îäíèì óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì q′ ≡ q′ν.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ íà ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû

ëèøü îäíîãî ôàêòîðà � âûñòðàèâàíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, ìû

íå ó÷èòûâàëè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè ôîðìû ÿä-

ðà ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Òàêîå äîïóùåíèå ëå-

æèò â îñíîâå ìíîãèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåíòðîáåæíîå ðàñòÿæåíèå ÿäðà óðàâíî-

âåøèâàåòñÿ íåêîòîðûìè öåíòðîñòðåìèòåëüíûìè ñèëàìè. Â íà-

øåì ñëó÷àå, ñëåäóÿ âûâîäàì àâòîðîâ [63], òàêîå ïðèáëèæåíèå

îïðàâäàíî òåì, ÷òî âîçáóæäåíèÿ íåéòðîííîé è ïðîòîííîé ïàð

íà h11/2-ïîäîáîëî÷êå âçàèìíî êîìïåíñèðóþò èõ ïîëÿðèçàöè-

îííîå äåéñòâèå íà îñòîâ, õîòÿ ÿäðî 126Ba ÿâëÿåòñÿ ìÿãêèì îò-

íîñèòåëüíî äåôîðìàöèé. Çàìåòèì äëÿ ñðàâíåíèÿ, ÷òî â ÿäðàõ

ðåäêîçåìåëüíîé îáëàñòè òàêîå ïðèáëèæåíèå íå áûëî îïðàâäà-

íî è äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðèåìëåìîãî õîäà ïîâåäåíèÿ B(E2)
ïåðåõîäîâ íåîáõîäèìî áûëî äîïóñòèòü çàâèñèìîñòü äåôîðìà-

öèè îò óãëîâîé ñêîðîñòè ω2. Òàêæå çàìå÷åíî, ÷òî çíà÷åíèå

B(E2) âäîëü âûñòðîåííîé ïîëîñû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åãî

çíà÷åíèÿ â gr-ïîëîñå [64]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì â ìàò-

ðè÷íîì ýëåìåíòå äëÿ àìïëèòóäû ïåðåõîäà äîïîëíèòåëüíîãî

ìíîæèòåëÿ � êîýôôèöèåíòà Êëåáøà-Ãîðäàíà, êîòîðûé ìåíü-

øå åäèíèöû. Àâòîðû [66] òàêæå óêàçûâàþò íà óìåíüøåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ B(E2) ìåæäó 10+ − 8+ ñîñòî-

ÿíèÿìè, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ ðàçëè÷èåì ïðèðîäû ìåæäó òàêèì

çàìåäëåíèåì è áýêáåíäèíãîì.

Â ðàìêàõ ìîäåëè áûëè âû÷èñëåíû òàêæå àíaëîãè÷íûå îò-

íîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé E2-ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âåò-

âåé ðàñùåïëåíèÿ äâóõ ïîëîñ ê ïåðåõîäàì âíóòðè îäíîé èç íèõ
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â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ

B(E2; 14+s1 → 12+s2)

B(E2; 14+s1) → 12+s1

è
B(E2; 14+s2 → 12+s1)

B(E2; 14+s2 → 12+s2)
.

Çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòàQ0 äëÿE2 ïåðåõîäîâ âíóò-

ðè s1 èëè s2-ïîëîñ áðàëèñü ðàâíûìè, êàê è äëÿ ïåðåõîäîâ

âíóòðè gr- ïîëîñû. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà q′ íîðìèðîâàëîñü èç

ïåðâîãî îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé E2-ïåðåõîäîâ è ñ ýòèì åãî

çíà÷åíèåì ðàññ÷èòûâàëè âòîðîå îòíîøåíèå, êîòîðîå îêàçà-

ëîñü ðàâíûì 0.17, êàê è ïåðâîå îòíîøåíèå. Ñ ïîìîùüþ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé Iγ íàõîäèì çíà÷å-

íèÿ 0.13(4) è 0.19(6), ñîâïàäàþùèå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé.

Òàêîé âûâîä ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ âûñòðîåí-

íûõ ìîìåíòîâ îäèíàêîâû.

Àíàëîãè÷íûå èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îò-

íîøåíèé âåòâëåíèé äëÿ 128Ba ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0.84(5) è

0.50(7), à ïî ðàñ÷åòàì îíè îêàçàëèñü ðàâíûìè 0.84 è 0.19. Òà-

êîå ðàçëè÷èå óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ âûñòðîåííûõ

ìîìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ìîäåëü êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ âû-

ñîêîñïèíîâûõ ïîëîñ è âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûé íà ýêñïå-

ðèìåíòå ðåçêèé ñïàä B(E2) â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñ, íî

îñòàåòñÿ íå âûÿñíåííûì äî êîíöà âîïðîñ î çàìåäëåíèè ïðî-

öåññà âûñòðàèâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèì ñïàäîì.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ï1
ÑÈÌÌÅÒÐÈÈ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ È
ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÛÅ ÑÏÅÊÒÐÛ

Âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ìíî-

ãèõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå çíà÷åíèå ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè àòîìíûõ ÿäåð ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâà ñèììåòðèè
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ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé. Â ÿäåðíîé ôèçèêå îíè âûòåêàþò èç èí-

âàðèàíòíîñòè âçàèìîäåéñòâèé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé

ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì, ïðèâîäÿùèõ ê îïðåäåëåí-

íûì çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ. Èíâàðèàíòíîñòü êâàíòîâîé ñèñòå-

ìû îòíîñèòåëüíî áîëüøèíñòâà ïðåîáðàçîâàíèé íîñèò óíèâåð-

ñàëüíûé õàðàêòåð è òîëüêî íåêîòîðûå ñèììåòðèè îêàçàëèñü

íåïîëíûìè.

Èçâåñòíî, ÷òî àòîìíîå ÿäðî, êàê êâàíòîâàÿ ñèñòåìà, èí-

âàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ è

âðåìåííûõ ñäâèãîâ, ïðîñòðàíñòâåííîãî îòðàæåíèÿ è âðàùå-

íèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÿäåðíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ

ýíåðãèåé E, èìïóëüñîì P , ÷åòíîñòüþ π = ±1 è ïîëíûì óãëî-

âûì ìîìåíòîì I â åäèíèöàõ ~. Ñóùåñòâîâàíèå âðàùàòåëüíîé
ñòåïåíè ñâîáîäû îáóñëîâëåíî íàðóøåíèåì ðîòàöèîííîé èíâà-

ðèàíòíîñòè ñèñòåìû, ò.å. âðàùàòåëüíûì ñïåêòðîì îáëàäàþò

ÿäðà, ôîðìà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò ñôåðè÷åñêîé. Ýíåðãèÿ

ìåäëåííî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàâ-

íà ýíåðãèè Eα âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ Φα(q), à âðàùàòåëüíîå

äâèæåíèå äàåò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ, çàâèñÿùóþ îò âðà-

ùàòåëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà I. Ñëåäîâàòåëüíî, ãàìèëüòîíè-

àí, îïèñûâàþùèé òàêîå äâèæåíèå ñèñòåìû, ìîæíî ðàçäåëèòü

íà ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííþþ è âðàùàòåëüíóþ ÷àñòè

Ĥ = Ĥin(q, p) + Ĥrot(Jω). (Π1.1)

Âíóòðåííåå äâèæåíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ êîîðäèíàòàìè

q è p, êîòîðûå îïðåäåëåíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ

òåëîì, è ïîýòîìó èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé â ëà-

áîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ãàìèëüòîíèàí, ñîîòâåòñòâó-

þùèé âðàùåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óãëîâûõ ìîìåíòîâ Jω.

Ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà (Ï1.1) èìåþò âèä ïðî-

èçâåäåíèé:

Ψα,I = Φα(q)φα,I(ω). (Π1.2)
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Êàæäîìó âíóòðåííåìó ñîñòîÿíèþ α â ñïåêòðå ñèñòåìû ñîîò-

âåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé, õàðàê-

òåðèçóþùèõñÿ íàáîðîì I êâàíòîâûõ ÷èñåë óãëîâîãî ìîìåí-

òà. Îðèåíòàöèÿ ÿäðà â ïðîñòðàíñòâå çàäàåòñÿ óãëàìè Ýéëåðà

ϖ = (θ, ϕ, φ), ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äâèæåíèÿ

íåîáõîäèìî çàäàâàòü òðè êâàíòîâûõ ÷èñëà. Äâà èç íèõ � ýòî

óãëîâîé ìîìåíò I è åãî ïðîåêöèÿ íà M = Iz íà ôèêñèðîâàí-

íóþ îñü, à òðåòüå ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìîòðåâ êîìïîíåíòû

I âî âíóòðåííåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îðèåíòèðîâàííîé â íà-

ïðàâëåíèè ω. Âíóòðåííèå êîìïîíåíòû I1, I2, I3 êîììóòèðóþò

ñ âíåøíèìè Ix, Iy, Iz, ïîñêîëüêó îíè íå çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè

âíåøíåé ñèñòåìû. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå êîììóòèðóþùåãî íàáî-

ðà óãëîâûõ ìîìåíòîâ ìû ìîæåì âûáðàòü I2, Iz = M, I3 = K.

Ýòèì çíà÷åíèÿì êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîîòâåòñòâóåò âðàùàòåëü-

íàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âèäà

φIKM(ϖ) =

(
2I + 1

8π2

)1/2

DI
MK(ϖ). (Π1.3)

Ôóíêöèè Âèãíåðà DI
MK, êàê èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ìàòðèöû ïîâîðîòà, îñóùåñòâëÿþùèå íåïðèâîäèìûå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ òðåõìåðíîé ãðóïïû âðàùåíèé, òàê ÷òî ðåçóëüòàò

(Ï1.3) ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ïåðåõîäà îò ôèêñèðîâàííîé ñè-

ñòåìû êîîðäèíàò ê ïîâåðíóòîé ñèñòåìå, ñîâïàäàþùåé ñ âíóò-

ðåííåé.

Èç èíâàðèàíòíîñòè âíóòðåííåãî ãàìèëüòîíèàíà îòíîñèòåëü-

íî ïîâîðîòîâ âîêðóã îñè ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî ïðîåêöèÿ

ìîìåíòà I3 íà îñü ñèììåòðèè åñòü èíòåãðàë äâèæåíèÿ. Òà-

êèì îáðàçîì, êâàíòîâîå ÷èñëî K õàðàêòåðèçóåò âíóòðåííèé

óãëîâîé ìîìåíò è èìååò ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå äëÿ âðà-

ùàòåëüíîé ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîìó âíóòðåííåìó

ñîñòîÿíèþ. Ñêàçàííîå âûøå ìîæíî âûðàçèòü ðàâåíñòâîì

I3 = K = J3, (Π1.4)
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ãäå J3 � ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà âíóòðåííåãî óãëîâîãî

ìîìåíòà. Èç óñëîâèÿ (Ï1.4) ñëåäóåò, ÷òî ìîìåíò âðàùåíèÿ

R⃗ äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ÿäðà ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè

ñèììåòðèè.

Áîëüøèíñòâî ÿäåð èìåþò ôîðìó ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ

ôîðìó ñ çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïðî-

õîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèì-

ìåòðèè ÿäðà. Çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêî-

ñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê

îñè ñèììåòðèè ÿäðà, îáåñïå÷èâàåò èíâàðèàíòíîñòü âíóòðåí-

íåãî ãàìèëüòîíèàíà îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà íà óãîë π âîêðóã

îäíîé èç îñåé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèììåòðèè. Òàêîé ïî-

âîðîò îáåñïå÷èâàåòñÿ îïåðàòîðîì ïîâîðîòà, íàïðèìåð, ïîâî-

ðîò âîêðóã îñè 2 áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îïåðàòîðîì R2(π). R-

èíâàðèàíòíîñòü ñèñòåìû îçíà÷àåò, ÷òî ïîâîðîò R íå äîëæåí

ïðèâîäèòü ê êîëëåêòèâíîìó âðàùåíèþ. Ó÷åñòü ýòè óñëîâèÿ

ìîæíî, ïîòðåáîâàâ, ÷òîáû îïåðàòîð Re, îñóùåñòâëÿþùèé ïî-

âîðîò â ïðîñòðàíñòâå âíåøíèõ ïåðåìåííûõ, ñîâïàäàë ñ îïåðà-

òîðîì Ri, îñóùåñòâëÿþùèì ýòîò æå ïîâîðîò â ïðîñòðàíñòâå

âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ:

Re = Ri. (Π1.5)

Âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ ñ K = 0 õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîáñòâåí-

íûìè çíà÷åíèÿìè r îïåðàòîðà Ri:

RiΦr,K=0(q) = rΦr,K=0(q), r = ±1. (Π1.6)

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà Ri ðàâíû ±1, òàê êàê â

ñèñòåìàõ ñ öåëî÷èñëîâûì óãëîâûì ìîìåíòîìR2 = RIM(2π) =

1. Äåéñòâèå îïåðàòîðà Re íà âðàùàòåëüíóþ âîëíîâóþ ôóíê-

öèþ (Ï1.3) ñâîäèòñÿ ê èíâåðñèè îñè ñèììåòðèè θ → π −
θ; ϕ→ ϕ + π, îòêóäà ïîëó÷àåì

ReD
I
MK=0(θ, ϕ) = (−1)IDI

MK=0(θ, ϕ). (Π1.7)
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Ïîýòîìó óñëîâèå Re = Ri îçíà÷àåò, ÷òî

(−1)I = r, (Π1.8)

òàê ÷òî âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ñèñòåìû ñîäåðæèò ñîñòîÿíèÿ

ëèáî òîëüêî ñ ÷åòíûìè, ëèáî òîëüêî ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè

I :

Ψr,IMK=0 = (2π)−1/2Φr,K=0(q)D
I
MK=0(θ, ϕ)

I = 0, 2, 4, ..., r = +1,

I = 1, 3, 5, ..., r = −1.

(Π1.9)

Îãðàíè÷åíèå Re = r íàïîëîâèíó ñîêðàùàåò îáëàñòü íåçà-

âèñèìûõ óãëîâ ïîâîðîòà, òåì ñàìûì óñòðàíÿÿ èç âðàùàòåëü-

íîãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèÿ ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè I.

Âñëåäñòâèå R-èíâàðèàíòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ñ K ̸= 0 äâóêðàò-

íî âûðîæäåíû. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü K ïîëîæèòåëüíûì, à ïî-

âåðíóòûå ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå îòðèöàòåëüíûì ñîáñòâåí-

íûì çíà÷åíèÿì J3, îáîçíà÷àòü ÷åðåç K̄:

ΦK̄(q) ≡ R−1
i ΦK(q). (Π1.10)

Áëàãîäàðÿ âûðîæäåíèþ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåí-

íîìó èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ R, âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ ïðè K ̸= 0 íå ïðîñòî ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âèäà

(Ï1.2), à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ òàêèõ ïðî-

èçâåäåíèé

ΨIKM(ϖ) =

√
2I + 1

16π2
×

×
[
ΦK(q)D

I
MK(ϖ)(−1)I+KΦK̄(q)D

I
M,−K(ϖ)

]
(Π1.11)

Ïðåîáðàçóåì ãàìèëüòîíèàí (Ï1.1). Âûïèøåì ÿâíîå âûðà-

æåíèå H, êîòîðîå äëÿ æåñòêîãî ðîòàòîðà èìååò ïðîñòîé âèä

Ĥ = (R2
x′ +R2

y′)/(2ℑ) +R2
z′/(2ℑz′), (Π1.12)
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ãäå Rx′, Ry′, Rz′ � êîìïîíåíòû óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ ÿä-

ðà R⃗ íà îñè êîîðäèíàò, ñâÿçàííûå ñ ÿäðîì (âíóòðåííÿÿ ñèñòå-

ìà), à ℑx′,ℑy′,ℑz′ � êîìïîíåíòû ìîìåíòà èíåðöèè ℑ â òîé æå

ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âñëåäñòâèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè, ìî-

ìåíòû èíåðöèè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì ℑx′ = ℑy′ = ℑ
è ℑz′ = 0 (ò.ê. âðàùàòåëüíûé ìîìåíò ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè

ñèììåòðèè).

Ïîëíûé ìîìåíò ÿäðà I⃗ ñêëàäûâàåòñÿ èç âíóòðåííåãî J⃗ ìî-

ìåíòà è âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà R⃗

I⃗ = J⃗ + R⃗. (Π1.13)

Èñïîëüçóÿ öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû óãëîâûõ ìîìåíòîâ, ïî-

ëó÷èì îêîí÷àòåëüíî

Ĥ = (Î2 + Ĵ2 − 2Î Ĵ)/(2ℑ) =
= I(I + 1)/(2ℑ)− (I+J− + I−J+)/(2ℑ)+

(J(J + 1)− 2K2)/(2ℑ).
(Π1.14)

Òðåòüå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò äâèæåíèå âíóòðåííèõ ñòå-

ïåíåé ñâîáîäû ÿäðà, ïîýòîìó åãî ìîæíî âêëþ÷èòü â Ĥin. Òî-

ãäà ãàìèëüòîíèàí (Ï1.1) ïåðåïèøåì â âèäå:

Ĥ = Ĥin + T̂rot + Ĥcor,

Trot = I(I + 1)/(2ℑ), Hcor = −(I+J− + I−J+)/(2ℑ).
(Π1.15)

×ëåí Ĥcor îïèñûâàåò ñâÿçü âíóòðåííåãî è ðîòàöèîííîãî äâè-

æåíèé è åãî íàçûâàþò âçàèìîäåéñòâèåì Êîðèîëèñà. Ó÷åò Ĥcor

ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè K. Åñëè

ðàçíîñòü ìåæäó âíóòðåííèìè ýíåðãèÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ âðà-

ùàòåëüíûõ ïîëîñ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíûì çíà-

÷åíèåì ýíåðãèè ñâÿçè (IJ)/ℑ, òî ñìåøèâàíèåì ñîñòîÿíèé ñ

ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìèK ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå

óðîâíè ýíåðãèè â îòäåëüíîé âðàùàòåëüíîé ïîëîñå îïðåäåëÿ-

þòñÿ âûðàæåíèåì
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EK(I) = E +
1

2ℑ
I(I + 1), (Π1.16)

ãäå E � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò I. Ýíåðãèè ðî-

òàöèîííûõ ñîñòîÿíèé â âèäå (Ï1.16) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè-

ñûâàþòñÿ ïðè ìàëûõ ñïèíàõ. Íî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ

ýíåðãèè áîëåå âûñîêèõ ðîòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü êîðèîëèñîâî âçàèìîäåéñòâèå ïî òåîðèè âîçìóùå-

íèé è èçìåíåíèå ôîðìû ÿäðà, ñëåäîâàòåëüíî, è ìîìåíòà èíåð-

öèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ðîòàöèîííîé ýíåðãèè ÷ëå-

íîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì I(I + 1):

EI = AI(I + 1) +BI2(I + 1)2 + CI3(I + 1)3. (Π1.17)

Ýòà ôîðìóëà (Ï1.17) áûëà ïðåäëîæåíà Áîðîì è Ìîòòåëü-

ñîíîì [22] è îïèñûâàëà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíûå â òî

âðåìÿ âðàùàòåëüíûå ýíåðãèè ÿäðà. Íî ñ ïðîãðåññîì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé òåõíèêè óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ è ïðèìåíå-

íèåì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ

ñòàëî âîçìîæíûì èçó÷åíèå ñîñòîÿíèé ñ î÷åíü âûñîêèìè ñïè-

íàìè. Åñòåñòâåííî, ôîðìóëà Áîðà-Ìîòòåëüñîíà óæå íå ìîãëà

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü òàêèå ñîñòîÿíèÿ èç-çà ïëîõîé ñõî-

äèìîñòè ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì óãëîâîãî ìîìåíòà I. Ïîýòî-

ìó áûëî ïðåäëîæåíî Õàððèñîì [24] ðàçëîæåíèå âðàùàòåëü-

íîé ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿäðà ω:

EI =
1
2J0ω

2 + 3
4J1ω

4

Ĩ = J0ω + J1ω
3, Ĩ ≡

√
I(I + 1)

(Π1.18)

Ýòà ôîðìóëà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò âðàùàòåëü-

íûå ýíåðãèè ñîñòîÿíèé óìåðåííî âûñîêèõ ñïèíîâ. Íå óñòóïà-

åò åé ïî òî÷íîñòè îïèñàíèÿ âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè è îáðàòíîå

(Ï1.17) ðàçëîæåíèå

I(I + 1) = aEI + bE2
I , (Π1.19)
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Ðåøåíèå ýòîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî EI ïðè-

âîäèò ê âûðàæåíèþ âèäà

EI =
J0
C

(√
1 + C

J20
I(I + 1)− 1

)
,

J0 = a/2, C = b
(Π1.20)

Ýòà ôîðìóëà (Ï1.20) áûëà ïîëó÷åíà íåçàâèñèìî Ñàôàðî-

âûì Ð.Õ. [70] è Ëèïàñîì [30]. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò (Ï1.18) åùå è

òåì, ÷òî åå ìîæíî ïðèìåíèòü è ê ÿäðàì, ïåðåõîäíûì ìåæäó

ñôåðè÷åñêèìè è äåôîðìèðîâàííûìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ñïåêòðà ïåðåõîäíûõ ÿäåð áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü

ïåðåìåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè [58], â êîòîðîé äîïóñêàåòñÿ çà-

âèñèìîñòü ìîìåíòà èíåðöèè ℑ îò ñïèíà I ïî äâóõïàðàìåòðè-

÷åñêîé ôîðìóëå

EI =
I(I + 1)

2ℑ
+ V (ℑ), V (ℑ) = C(ℑ− ℑ0)

2, (Π1.21)

à ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ∂EI
∂ℑ = 0.

Åùå ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðåõîäíûõ ÿäåð, áëèçêèõ ê ñôå-

ðè÷åñêèì, íî õóäøèå äëÿ óìåðåííî âûñîêèõ ñïèíîâ, äàåò äðó-

ãàÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ýéæèðè [71]

EI = Iω +
I(I + 1)

2ℑ
. (Π1.22)

Ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå

ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, èìå-

þùåìó õàðàêòåð ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñ äîâîëüíî ðåçêèì èçìå-

íåíèåì âèäà âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çà-

âèñèìîñòè ýíåðãèè ñîñòîÿíèé ñ óâåëè÷åíèåì ñïèíà I ââîäÿò

ïîíÿòèå yrast-ñîñòîÿíèé äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ, íàèíèç-

øåãî ïî ýíåðãèè ñ äàííûì çíà÷åíèåì ìîìåíòà I. Òîãäà yrast-

ëèíèÿ � ýòî êðèâàÿ íà ïëîñêîñòè ïîëíûé ìîìåíò � ýíåðãèÿ,

ïîêàçûâàþùàÿ íèæíþþ ãðàíèöó âîçìîæíûõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿ-

íèé. Ïðè ìàëûõ ñïèíàõ ÷åòíî-÷åòíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ÿä-



� 53 �

ðà ïîíÿòèÿ yrast-ëèíèè è îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû ñîâ-

ïàäàþò. Íî â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ñïèíîâ íàáëþäàåòñÿ àíî-

ìàëüíîå ïîâåäåíèå yrast-ëèíèè. Â ýòîé îáëàñòè ñïèíîâ ãðà-

ôèê çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ìîìåíòà I èëè ìîìåíòà èíåðöèè

ℑ îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿäðà ω èìååò S-îáðàçíûé

âèä (áýêáåíäèíã). Ïîýòîìó ýòó îáëàñòü íåâîçìîæíî îïèñàòü

âûøåïðèâåäåííûìè äâóõïàðàìåòðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè. ßâ-

ëåíèå áýêáåíäèíãà áûëî èñòîëêîâàíî Ñòåôåíñîì è Ñàéìîíîì

[72] êàê âûñòðàèâàíèå óãëîâûõ ìîìåíòîâ äâóõ íóêëîíîâ âáëè-

çè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ áîëüøèì j è K = 0. Êîðèîëèñîâî

âçàèìîäåéñòâèå ñìåøèâàåò ñîñòîÿíèÿ ïî K è âûñòðàèâàåò óã-

ëîâîé ìîìåíò äâóõ íóêëîíîâ j âäîëü îñè âðàùåíèÿ ÿäðà òàê,

÷òî âûñòðîåííûå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé

Ψs(IMj0) =

√
2I + 1

8π2

∑
K

djKj0(π/2)D
I
MKχ

j
K|0 >, (Π1.23)

ãäå djKj0(π/2) = Dj
Kj0

(0, π/2, 0) îñóùåñòâëÿåò ïîâîðîò íà π/2

âîêðóã îñè oy, χjK � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ

ÿäðà ñ óãëîâûì ìîìåíòîì j è ïðîåêöèåé K âî âíóòðåííåé ñè-

ñòåìå êîîðäèíàò, j0 =< IMj0|ĵx|IMj0 > � ïðîåêöèÿ j íà îñü

âðàùåíèÿ ÿäðà, çíà÷åíèåì êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âûñòðîåí-

íûé óãëîâîé ìîìåíò. ßâëåíèå áýêáåíäèíãà ïîëó÷èëî îáúÿñ-

íåíèå íà îñíîâå ïåðåñå÷åíèÿ îñíîâíîé ïîëîñû ñ ðîòàöèîííîé

ïîëîñîé âûñòðîåííîãî ñîñòîÿíèÿ.



Ãëàâà 2

ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü

ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ïðè

âðàùåíèè

�2.1 Ñïåêòðû ÿäåð c îêòóïîëüíîé äåôîðìàöèåé

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíà áîãàòàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîäòâåðæäàþùàÿ ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâà-

íèÿ ÿäåð ñî ñòàáèëüíîé îêòóïîëüíîé äåôîðìàöèåé [42, 73-76].

Çà áîëåå ïîëíûì áèáëèîãðàôè÷åñêèì ñïèñêîì ìîæíî îáðà-

òèòüñÿ, íàïðèìåð, ê îáçîðíûì ðàáîòàì [35, 76]. Îòêëîíåíèå

ðàâíîâåñíîé ôîðìû ÿäðà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íóêëîíîâ

âî âíåøíåé íåçàïîëíåííîé îáîëî÷êå îò ñôåðè÷åñêîé, ìîæ-

íî îáúÿñíèòü ïîëÿðèçàöèîííûì äåéñòâèåì íóêëîíîâ â íåçà-

ïîëíåííîé îáîëî÷êå. ßäðà, îáëàäàþùèå îêòóïîëüíîé äåôîð-

ìàöèåé, èìåþò ãðóøåâèäíóþ ôîðìó, êîòîðàÿ àñèììåòðè÷íà

îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèììåòðèè.

Ôîðìó ïîâåðõíîñòè òàêèõ ÿäåð ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

(Ï2.À1), ó÷èòûâàÿ ÷ëåíû ñ λ = 3, âêëþ÷èòåëüíî. Â òàêèõ ÿä-

ðàõ íàðóøàþòñÿ R è P ñèììåòðèè, íî ñîõðàíÿåòñÿ R∗P ñèì-

ìåòðèÿ (ïîäðîáíîå ðàçúÿñíåíèå ýòèõ ñèììåòðèé ïðèâåäåíî â

ïðèëîæåíèè Ï1), ïîñêîëüêó ýòà îïåðàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé îòðàæåíèå â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ñèììåòðèè.

Âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ R-ñèììåòðèè, ïîòåíöèàë, îïèñûâàþ-

ùèé îäíîìåðíûå îêòóïîëüíûå äâèæåíèÿ, äîëæåí ñîäåðæàòü

54
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äâà ìèíèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì çíàêàì îêòóïîëüíîé

äåôîðìàöèè ϵ3, è ñëåäîâàòåëüíî, áûòü ñèììåòðè÷íûì îòíî-

ñèòåëüíî ϵ3 = 0, ÷òî îòâå÷àåò ýêâèâàëåíòíîñòè äåôîðìàöèé

ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ.

Èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïðî-

õîäÿùåé ÷åðåç îñü ñèììåòðèè, óäîáíî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ

îïåðàöèè

Ẑ = P̂ ∗ R̂−1. (2.1.1)

Âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ ÷åòíî-÷åòíîãî ÿäðà (K = 0) ÿâëÿþò-

ñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðà Ẑ. Îáîçíà÷àÿ âîë-

íîâóþ ôóíêöèþ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç Φs,K=0(q), ãäå

K � âíóòðåííèé óãëîâîé ìîìåíò, ìîæíî çàïèñàòü

ẐΦs,K=0(q) = sΦs,K=0(q), (2.1.2)

ãäå s = ±1 � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà Ẑ. Èç (2.1.1)

ïîëó÷àåì

P̂ = Ẑ ∗ R̂ (2.1.3)

Îïåðàòîð ÷åòíîñòè äåéñòâóåò íà âíóòðåííèå ïåðåìåííûå

ïîñðåäñòâîì Ẑ, à íà âðàùàòåëüíûå � ïîñðåäñòâîì R̂. Èç (Ï1.8)

è (2.1.3) ñëåäóåò, ÷òî

π = s(−1)I . (2.1.4)

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñ K = 0 (ðîòàöèîí-

íàÿ ïîëîñà) ñîäåðæèò ñîñòîÿíèÿ

Iπ = 0+, 1−, 2+, ... s = 1,

Iπ = 0−, 1+, 2−, ... s = −1.
(2.1.5)

Â ñëó÷àå áàðüåðà êîíå÷íîé âûñîòû ìåæäó äâóìÿ ìèíèìó-

ìàìè (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêè ðåàëüíîé ñèòóàöèè), èç-

ìåíåíèå çíàêà äåôîðìàöèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïóòåì òóííå-

ëèðîâàíèÿ ÷åðåç áàðüåð. Òóííåëèðîâàíèå ïðèâîäèò ê èíâåð-
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ñèè íàïðàâëåíèÿ îñè ñèììåòðèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû ñóùåñòâóþò â âèäå äâóõ ìîäèôèêàöèé: ψ+ϵ è ψ−ϵ.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ+ϵ îïèñûâàåò äâèæå-

íèå â ÿìå ñ ïîëîæèòåëüíîé äåôîðìàöèåé, à âîëíîâàÿ ôóíê-

öèÿ ψ−ϵ � äâèæåíèå â ÿìå ñ îòðèöàòåëüíîé äåôîðìàöèåé. Èç

ýòèõ äâóõ íàáîðîâ ìîæíî ïîñòðîèòü ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ,

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ

êîìáèíàöèè ôóíêöèé ψ+ϵ è ψ−ϵ:

Ψ+ = 1/2(ψ+ϵ + ψ−ϵ),

Ψ− = 1/2(ψ+ϵ − ψ−ϵ).
(2.1.6)

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ñèñòåìû áóäåò ñîñòîÿòü èç äóáëåòîâ

ïî ÷åòíîñòè, ïðè÷åì ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòüþ

áóäóò ëåæàòü âûøå ïî ýíåðãèè ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòîÿíè-

ÿì ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòüþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èçâåñòíî

êàê ÿâëåíèå ðàñùåïëåíèÿ ðîòàöèîííîé ïîëîñû ïî ÷åòíîñòè,

ãëàâíîé ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òóííåëüíûé ýôôåêò ñ

åãî çàâèñèìîñòüþ îò âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó

äâóìÿ åãî ìèíèìóìàìè.

�2.1.1 Êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ÿäåð ñ ðàñùåï-

ëåíèåì ïî ÷åòíîñòè è âûñòðàèâàíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà

Èç ñêàçàííîãî âûøå â �2.1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî õà-

ðàêòåðíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷åðòà ïðèñóòñòâèÿ îêòóïîëü-

íîé äåôîðìàöèè � ýòî ïîÿâëåíèå ÷åðåäóþùèõñÿ ïî ÷åòíî-

ñòè ïîëîñ. Ïî ìåðå æå óìåíüøåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà

ñïåêòð ÿäåðíûõ âîçáóæäåíèé äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê ñïåêòðó

îêòóïîëüíûõ âèáðàöèé. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ðàñùåï-

ëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ∆E îò âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà â

êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäå-

ëè îêòóïîëüíûõ êîëåáàíèé, áûë ñäåëàí â ðàáîòàõ [77,78], ãäå

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ óáûâàåò ïî ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Êðàòêîå îïèñàíèå ýòèõ èññëåäîâàíèé
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ìû ïðèâåëè â (Ï2.Â), à öåëüþ íàñòîÿùåãî ïóíêòà ÿâëÿåòñÿ

ðàçâèòèå êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ

ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ îñòîâà ÿäðà ωrot âïëîòü äî ñàìûõ âûñîêèõ ñïèíîâ, ãäå

ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàêî-

íîìåðíîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ÿäðà ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ðàñïîëî-

æåííûì ìåæäó äâóìÿ îäíî÷àñòè÷íûìè îðáèòàëÿìè ñ △l = 3

è △j = 3, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíûìè îêòóïîëüíûìè êîððå-

ëÿöèÿìè íóêëîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñîîòâåòñòâó-

þùåé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèè ÿäðà. Èç òðåáî-

âàíèÿ ñèììåòðèçàöèè ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî çíà-

êîâ îêòóïîëüíîé äåôîðìàöèè ñëåäóåò òàêàÿ ôîðìà ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ èìååò äâà ñèììåòðè÷íûõ ìèíèìóìà,

ðàçäåëåííûõ áàðüåðîì, âûñîòà êîòîðîãî çàâèñèò îò óãëîâîãî

ìîìåíòà âðàùåíèÿ ÿäðà. Â êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò

òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàçíîãî çíàêà äåôîðìà-

öèè, ÷àñòîòîé êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåð-

âàë ìåæäó óðîâíÿìè äóáëåòà ïî ÷åòíîñòè. Òàêàÿ çàäà÷à ðå-

øåíà àâòîðàìè [78-80] â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, è

ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè

EI
d = ∆E0 exp

(
−AI(I + 1)

1 +BEI
rot

)
, (2.1.7)

ãäå ∆E0 � ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïðè ñïèíå I = 0, ïàðàìåòð

A ñâÿçàí ñ ìîìåíòîì èíåðöèè, B � îïèñûâàåò èçìåíåíèå ïî-

ñëåäíåãî èç-çà óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè âðàùåíèÿ EI
rot.

Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (2.1.7) ïîêàçûâàþò,

÷òî ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî óáû-

âàåò ñî ñïèíîì, è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè äî îïðåäåëåííûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ, ãäå íà÷è-

íàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ðàñùåïëå-

íèÿ îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ÷òî ñâîéñòâåííî ñîñòîÿ-
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íèÿì ñ âûñòðàèâàíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà. À ïîñëåäíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ëåãêèì èçîòîïàì èç àêòèíèäíîé

îáëàñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè

ìîæåò óáûâàòü ñ óãëîâûì ìîìåíòîì äàæå äî îòðèöàòåëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ íå â ñîñòî-

ÿíèè îïèñàòü. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäå-

íèè ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè â òÿæåëûõ è ëåãêèõ

èçîòîïàõ àêòèíèäîâ. Â òÿæåëûõ èçîòîïàõ àêòèíèäîâ, íàïðè-

ìåð, â 230,232Th, íàáëþäàåòñÿ òîëüêî óáûâàíèå ýíåðãèè ðàñ-

ùåïëåíèÿ âïëîòü äî ñàìûõ âûñîêèõ ñïèíîâ, à â ëåãêèõ èçî-

òîïàõ, òàêèõ êàê â 220,222Ra, ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé

÷àñòîòû âðàùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ðîñò ýíåðãèè ðàñ-

ùåïëåíèÿ, òàê ÷òî âîçíèêàåò èíâåðñèÿ ÷åòíîñòè â óðîâíÿõ

ðîòàöèîííîé ïîëîñû ñ ÷åðåäóþùåé ÷åòíîñòüþ.

Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè äî

ñàìûõ âûñîêèõ ñïèíîâ, íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íè-

æå ðàçâèâàåòñÿ ïðîñòàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü. Îíà èñ-

õîäèò èç ãàìèëüòîíèàíà ìîäåëè Áîðà-Ìîòòåëüñîíà [22], êîòî-

ðûé ïðè I ≥ j0 ïðèâîäèòñÿ ê âèäó [23]:

Ĥ = Ĥin + Ĥrot(I
2)− ωrotĵx, (2.1.8)

ãäå Ĥin îïèñûâàåò âíóòðåííèå âîçáóæäåíèÿ, −ωrotĵx � êîðèî-

ëèñîâî âçàèìîäåéñòâèå, jx � ïðîåêöèÿ âíóòðåííåãî óãëîâîãî

ìîìåíòà íà îñü ox, à Ĥrot(Î
2) � âðàùåíèå îñòîâà, ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ êîòîðîãî EI
rot ïàðàìåòðèçóþòñÿ ïî Õàððèñó (1.1.4).

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

ĤΨI
n = EI

nΨn (2.1.9)

ñ ãàìèëüòîíèàíîì (2.1.8) èùåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó

ñîñòîÿíèé îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè:

ΨI
n = aIdφ

I
d + aIsφ

I
s, (2.1.10)
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èìåþùèõ ïðèðîäó âèáðàöèîííûõ (ôîíîííûõ) d è âûñòðîåí-

íûõ s äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Çäåñü d è s-ñîñòîÿíèÿ îïè-

ñûâàþòñÿ áîçîííûìè îïåðàòîðàìè φId = b̂+d |I > è φIs = b̂+s |I >,
ãäå |I > − ñîñòîÿíèÿ âðàùàþùåãîñÿ îñòîâà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé èçâåñòíû ðåøåíèÿ

ĤφId = (EI
rot + EI

d)φ
I
d, (2.1.11)

Ĥ0φ
I
s = (EI

rot + EI
s )φ

I
s, (2.1.12)

ãäå ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè EI
d îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì (2.1.7), à ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ âûñòðîåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ çà âû÷åòîì ýíåðãèè âðàùåíèÿ îñòîâà ðàâíà

EI
s = E0 − ωrotj0, (2.1.13)

ãäå E0− ãîëîâíàÿ ýíåðãèÿ âûñòðîåííîé ïîëîñû, à j0− âûñòðî-

åííûé óãëîâîé ìîìåíò.

Ïðè âêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ Êîðèîëèñà ïðîèñõîäèò ñìå-

øèâàíèå ñîñòîÿíèé è ýíåðãèÿ âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïè-

ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

EI = EI
rot + ϵIrot, (2.1.14)

ãäå

ϵIrot =
1

2

(
EI

d + EI
s ±

√
(EI

d − EI
s )

2 + 4ω2
rotj

2
ds

)
, (2.1.15)

çäåñü jds � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ Êîðèîëèñà

ìåæäó d è s-ñîñòîÿíèÿìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì

â ôîðìóëå (2.1.15) âûáèðàåì òîëüêî íèæíåå ïî ýíåðãèè ðå-

øåíèå.

�2.1.2 ×èñëåííûå ðàñ÷åòû

×òîáû èññëåäîâàòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ðàñùåïëå-

íèÿ ïî ÷åòíîñòè, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû
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ýòîé âåëè÷èíû è ñðàâíèòü èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

êîíêðåòíûõ ÿäåð. Íî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ðàñùåïëå-

íèÿ ñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ íåîäíîçíà÷íîé

ïàðàìåòðèçàöèåé ñðåäíåé ýíåðãèè óðîâíåé ðîòàöèîííîé ïî-

ëîñû c ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ.

Àâòîðàìè [79,80] èçó÷àëñÿ âîïðîñ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïðîâåðêe óãëîâîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ íà áîëü-

øîì êðóãå ÿäåð: äåôîðìèðîâàííûõ, ñôåðè÷åñêèõ è ïåðåõîä-

íûõ. Äëÿ ýòîãî îíè áûëè âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü ìîäèôè-

öèðîâàííûå ôîðìóëû Ëèïàñà [30] è Ýéæèðè [71], êîòîðûå ñî-

äåðæàò ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, ôèçè÷åñêèé ñìûñë íåêîòî-

ðûõ èç íèõ íå ÿñåí è íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ èõ íå âñåãäà

î÷åâèäíà. Ïîýòîìó âî èçáåæàíèå îáñóæäåíèÿ ýòîé ïðîáëå-

ìû ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî äåôîðìèðîâàí-

íûõ ÿäåð, ýíåðãèè ðîòàöèîííûõ óðîâíåé êîòîðûõ ñ áîëüøîé

òî÷íîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè Õàððèñà (1.1.4), (1.1.5).

Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðàñùåï-

ëåíèÿ, äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì âûðàæåíèåì (2.1.7),

ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå âûðàæåíèÿ

EI
d = EI

exp − EI
rot, (2.1.16)

ãäå EI
exp � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýíåðãèè ðîòàöèîííûõ óðîâíåé

ÿäðà.

Òàêîå ñðàâíåíèå áûëî ïðîâåäåíî íàìè äëÿ ÿäåð 224−228Ra,
226−228Th è 230−238U [81], êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ äëÿ

æåñòêîãî ðîòàòîðà E4+/E2+ = 3.3 è õîðîøî îïèñûâàþòñÿ

ôîðìóëîé Õàððèñà. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ J0 è J1, îïèñûâàþùèå ýíåðãèþ âðàùåíèÿ îñòîâà

EI
rot, áûëè îïðåäåëåíû ïî êðèòåðèþ χ2 è ïðèâåäåíû â òàáë.2.1.

Òàì æå ïðèâåäåíû îòíîøåíèåE4+/E2+ è ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå ñïèíà Im, äî êîòîðîãî îïðåäåëåíà îñíîâíàÿ ðîòàöèîííàÿ

ïîëîñà.

Òàáë.2.1 Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
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J0 è J1 äëÿ èçîòîïîâ ÿäåð Ra, Th è U.

ßäðà J0 J1 Im E4/E2

88Ra
224 32.45 1135.6 10+ 2.99

88Ra
226 41.51 1164.5 10+ 3.32

88Ra
228 45.48 794.6 6+ 3.21

90Th
226 39.75 808.8 18+ 3.14

90Th
228 50.89 732.7 14+ 3.32

92U
230 57.31 575.8 16+ 3.28

92U
232 61.43 616.7 20+ 3.33

92U
234 69.09 575.6 12+ 3.26

Ýòè ÿäðà õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì çíà÷åíèåì ìîìåíòà èíåð-

öèè J0 è ñðàâíèòåëüíî ìàëûì ïàðàìåòðîì íåàäèàáàòè÷íî-

ñòè âðàùåíèÿ J0. Ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ïî Õàððèñó èñïîëü-

çîâàëèñü óðîâíè îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû äî äîñòàòî÷-

íî áîëüøèõ ñïèíîâ: Im = 20+(232U), Im = 18+(226Th) è Im =

16+(230U). Ïðè ýòîì áûëà äîñòèãíóòà áîëüøàÿ ñòåïåíü ñîãëà-

ñèÿ EI
rot ñ ýêñïåðèìåíòîì (îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàþò δE =

2 ÷ 3 êýÂ). ßäðà, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå îòêëî-

íåíèÿ îò ïàðàìåòðèçàöèè Õàððèñà ïðè áîëüøèõ ñïèíàõ, ìû

çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì, ò.ê. îíè ñâÿçàíû ïðîÿâëåíèåì äðó-

ãèõ ÿâëåíèé, îòëè÷íûõ îò òåõ, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ íàìè.

Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâîäèìûõ íà îñíîâàíèè

äàííîé ìîäåëè, ìû âèäèì õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì è ïîýòîìó ãèïîòåçà îá ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè

ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïèíà âïîëíå îïðàâ-

äûâàåòñÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè áû-

ëè èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû △E, A è B, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ,

íàéäåííûå ïî êðèòåðèþ χ2, ïðèâåäåíû â òàáë.2.2.

Òàáëèöà 2.2 Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè
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ßäðà △E A B

88Ra
224 0.209 0.030 -0.002

88Ra
226 0.245 0.017 -0.015

88Ra
228 0.462 0.010 0.639

90Th
226 0.214 0.022 0.167

90Th
228 0.311 0.008 0.131

92U
230 0.346 0.004 0.264

92U
232 0.550 0.003 0.452

92U
234 0.774 0.001 1.090

Çàìå÷åíî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî

÷åòíîñòè △E ïðè I = 0 ìåíÿåòñÿ òàê æå, êàê è ìîìåíò èíåð-

öèè J0 ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâåäåíèÿ ÷èñëà âàëåíòíûõ íóê-

ëîíîâ NpNn � íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò J0 è △E. Íàøè
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà △E ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ïðèâå-

äåííûìè àâòîðàìè ðàáîòû [80] äëÿ ÿäåð 224,226Ra, à äðóãèå

ïàðàìåòðû A è B íàìè ïåðåîïðåäåëåíû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ÿäðå 224Ra ýíåðãèÿ ðàñùåï-

ëåíèÿ ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ ïîðÿäêà 10 êýÂ. Ïðè ôèòèðîâàíèè ýòèõ ýíåðãèé ýêñïî-

íåíöèàëüíîé ôóíêöèåé áûëè âûíóæäåíû ïðèáàâèòü òàêîãî

ïîðÿäêà âåëè÷èíó ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè

ðàñùåïëåíèÿ, à çàòåì åå âû÷åñòü èç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé.

ßäðà æå 230,232Th èìåþò ñëèøêîì äëèííûå ðîòàöèîííûå

ïîëîñû, êîòîðûå ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò

ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà ïî-

ÿâëåíèå íîâûõ ÿâëåíèé ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ. Òÿæåëûå èçî-

òîïû 230Th è 232Th, òàêæå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ æåñòêîãî

ðîòàòîðà E4+/E2+ = 3.3 è õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé

Õàððèñà.

Âû÷èñëåíèå ýíeðãèè ñîñòîÿíèé îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè äëÿ

íèõ ïðîâîäèëîñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè

ôèòèðîâàíû ýíåðãèè îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû ñ ïîìî-
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ùüþ ôîðìóë Õàððèñà è ïî êðèòåðèþ χ2 îïðåäåëåíû èíåð-

öèàëüíûå ïàðàìåòðû: J0 � ìîìåíò èíåðöèè è J1 � ïàðàìåòð

íåàäèàáàòè÷íîñòè. Íèçêîñïèíîâàÿ ÷àñòü yrast-ïîëîñû äî ñïè-

íîâ Iπ = 14+ è Iπ = 12+, äëÿ ÿäåð 230Th è 232Th ñîîòâåò-

ñòâåííî, ïðèíÿòà íàìè çà îñíîâíóþ ïîëîñó, ïî êîòîðîé ïðî-

âîäèëîñü ôèòèðîâàíèå ýíåðãèè óðîâíåé ïî Õàððèñó.

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îêàçàëèñü ðàâíû-

ìè:

J0 = 55, 50−1, J1 = 552, 0−3 230Th

J0 = 59, 90−1, J1 = 586, 6−3 232Th.

Âûøåïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñ-

ïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (1.1.4) ýíåðãèè

âðàùåíèÿ îñòîâà, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ åäèíûìè äëÿ ñîñòîÿíèé

ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòåé.

Çíà÷åíèÿ âûñòðîåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà yrast-ïîëîñû äëÿ

ïîñëåäíèõ ÿäåð îêàçàëèñü î÷åíü ìàëûìè è áëèçêèìè: j0 =

2.4~ äëÿ 230Th è j0 = 2.3~ äëÿ 232Th. Ïîýòîìó áýêáåíäèíã â

òÿæåëûõ àêòèíèäàõ íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ò.ê. ïðè áîëüøîì çíà÷å-

íèè ìîìåíòà èíåðöèè ýòèõ ÿäåð âûñòðîåííûé óãëîâîé ìîìåíò

î÷åíü ìàë.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå, ïîäãîíÿÿ ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå

(2.1.7) ýíåðãèè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ýíåðãèÿì íèçêîñïèíî-

âîé ÷àñòè ðîòàöèîííûõ ïîëîñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè, áû-

ëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ÿâëåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíî-

ñòè. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ (∆E0 � çíà÷å-

íèå ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïðè ñïèíå I = 0, ïàðàìåòð A ñâÿçàí

ñ ìîìåíòîì èíåðöèè è ïàðàìåòð B îïèñûâàåò èçìåíåíèå ìî-

ìåíòà èíåðöèè ñ âðàùåíèåì), îêàçàëèñü ðàâíûìè:

∆E0 = 0, 4955, A = 0, 0061, B = 0, 4383−1 230Th,

∆E0 = 0, 7016, A = 0, 0032, B = 0, 4656−1 232Th.
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Çäåñü åäèíèöà èçìåðåíèÿ ∆E0 ÌýÂ.

Âûñîêîñïèíîâàÿ ÷àñòü ðîòàöèîííîé ïîëîñû îòðèöàòåëüíîé

÷åòíîñòè ðàññìàòðèâàëàñü êàê âûñòðîåííîå ñîñòîÿíèå è áûëà

îïèñàíà âûðàæåíèåì (2.1.13). Ïðè ýòîì äëÿ ÿäðà 230Th ãîëîâ-

íàÿ ýíåðãèÿ âûñòðîåííîé ïîëîñû E0s = 0.812 ÌýÂ îêàçàëàñü

ïîðÿäêà ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ∆E0 ïðè I = 0, à âûñòðîåí-

íûé óãëîâîé ìîìåíò j0 = 3.11 îêàçàëñÿ ïðèìåðíî ðàâíûì

óãëîâîìó ìîìåíòó îêòóïîëüíûõ âèáðàöèé. Íî äëÿ ÿäðà 232Th

çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ êîë-

ëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ: E0s = 1.72 ÌýÂ, j0 = 6.15, ÷òî óêàçû-

âàåò íà èõ äâóõ÷àñòè÷íóþ ïðèðîäó, â îñîáåííîñòè, ïðè âûñî-

êèõ ñïèíàõ. Îïòèìàëüíîå æå çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

êîðèîëèñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçàëîñü î÷åíü ìàëûì äëÿ ÿä-

ðà 230Th (ðàâíûì jds = −0.014) è äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì

äëÿ 232Th (jds = 0, 26). Òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëè-

ëè äîñòèãíóòü õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì,

êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ â òàáë. 2.3 äëÿ ÿäðà 232Th. Íàè-

áîëüøåå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîé ýíåðãèè îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé

íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå ñïèíîâ, ãäå ïðîèñõîäèò êîðèîëèñî-

âî ñìåøèâàíèå ïîëîñ, è íå ïðåâûøàåò δE = EI
exp − EI

th ≤
0.005 ÌýÂ (ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýíåð-

ãèè ÿäåðíûõ óðîâíåé ïîðÿäêà 0.001 ÌýÂ).

Òàáëèöà 2.3.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè EI
th (â ÌýÂ) ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè EI
exp äëÿ ÿäðà

232Th (δE = EI
exp − EI

th)



� 65 �

Iπ EI
exp EI

th δE Iπ EI
exp EI

th δE

1− 0.714 0.715 0.001 16+ 1.858 1.856 0.002

2+ 0.049 0.049 0.0 17− 2.445 2.450 -0.005

3− 0.774 0.774 0.0 18+ 2.262 2.263 -0.001

4+ 0.162 0.162 0.0 19− 2.813 2.816 -0.003

5− 0.884 0.884 0.0 20+ 2.690 2.693 -0.003

6+ 0.333 0.333 0.0 21− 3.203 3.201 0.001

7− 1.043 1.041 0.002 22+ 3.143 3.145 -0.002

8+ 0.557 0.556 0.001 23− 3.616 3.612 0.004

9− 1.249 1.244 0.005 24+ 3.618 3.618 0.0

10+ 0.827 0.824 0.003 25− 4.050 4.048 0.002

11− 1.498 1.493 0.005 26+ 4.115 4.112 0.003

12+ 1.137 1.133 0.004 27− 4.506 4.510 -0.004

13− 1.784 1.780 0.004 28+ 4.630 4.627 0.003

14+ 1.482 1.479 0.003 29−

15− 2.101 2.102 -0.001 30+ 5.601 5.604 -0.003

Èç ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî îêòóïîëüíàÿ

ïîëîñà îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ ïðîÿâ-

ëÿåò âûñòðàèâàíèå (èëè àíòèâûñòðàèâàíèå) óãëîâîãî ìîìåí-

òà, åñëè yrast-ïîëîñà èìååò òàêîé æå õàðàêòåð âûñòðàèâàíèÿ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îáå ýòè ïîëîñû ñ ðàçíûìè ÷åòíîñòÿìè â

ÿäðå ñ îêòóïîëüíîé äåôîðìàöèåé èìåþò áëèçêóþ âíóòðåíþþ

ïðèðîäó è èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó îáúåäèíåííóþ

ïîëîñó ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ.

�2.1.3 ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ëåãêèõ èçîòîïîâ ðàäèÿ

Ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âûñîêîñ-

ïèíîâûõ ïîëîñàõ ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ ÿäåð àêòèíèä-

íîé îáëàñòè [42,82,83] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýíåðãèÿ ðàñùåï-

ëåíèÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëîâîãî ìîìåíòà óáûâà-

åò äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ò.å. ñîñòîÿíèÿ îòðèöàòåëüíîé

÷åòíîñòè îïóñêàþòñÿ íèæå óðîâíåé ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè,
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âñëåäñòâèå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ çíàêà ÷åòíîñòè â ïîëî-

ñå ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ. Àâòîðû ðàáîòû [84] îáúÿñíÿþò

îáðàùåíèå çíàêà ÷åòíîñòè ïðè âûñîêèõ óãëîâûõ ìîìåíòàõ â

ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé èìè êîëëåêòèâíîé ìîäåëè íà îñíîâå êî-

ðèîëèñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ îêòóïîëüíûõ âîçáóæäåíèé ñ ðàç-

ëè÷íûìè K. Íî êàê çàÿâëÿþò àâòîðû, òàêàÿ ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ëèøü êà÷åñòâåííî îïèñàòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå.

Ýòî ÿâëåíèå äâóêðàòíîé èíâåðñèè çíàêà ÷åòíîñòè â ðîòà-

öèîííîé ïîëîñå ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ áîëåå ïîñëåäîâà-

òåëüíî ìîæíî îáúÿñíèòü äîïîëíèòåëüíûì âêëþ÷åíèåì â áà-

çèñ îêòóïîëüíûõ âîçáóæäåíèé è âûñòðîåííûõ ñîñòîÿíèé [85].

Òàêæå áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ óãëîâûõ ìîìåíòàõ

çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïîíåí-

öèàëüíîé çàêîíîìåðíîñòè. Îíà ïðèîáðåòàåò ëèíåéíóþ ôîð-

ìó çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿäðà, êîòîðàÿ

ñâîéñòâåííà ÿâëåíèþ âûñòðàèâàíèÿ âíóòðåííåãî óãëîâîãî ìî-

ìåíòà âäîëü îñè âðàùåíèÿ ÿäðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

[82,83] òàêæå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ëåãêèõ èçîòîïàõ ÿäåð àê-

òèíèäíîé îáëàñòè âûñòðîåííûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò áîëåå ñëîæ-

íóþ ïðèðîäó, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèå âû-

ñòðîåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ÿäðà íå

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à ìåíÿåòñÿ òàê, ÷òî îíî ìîæåò ïðèîá-

ðåñòè è îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò

ïåðåñå÷åíèå âåòâåé ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè

è ïðîÿâëÿåòñÿ èíâåðñèÿ çíàêà ÷åòíîñòè â ðîòàöèîííîé ïîëîñå

ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ [82,83] ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ìíîãîíóêëîí-

íûõ ïåðåäà÷ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î âûñîêîñïèíîâûõ ðî-

òàöèîííûõ ïîëîñàõ ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ, â êîòîðûõ

íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ ÷åòíîñòè. Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìû

îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì ëèøü ëåãêèõ èçîòîïîâ ðàäèÿ
220,222Ra, êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïàðàìåòðèçóþò-
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ñÿ ïî Õàððèñó è ïðîÿâëÿþò äâóêðàòíóþ èíâåðñèþ ÷åòíîñòè.

Â ýòèõ ÿäðàõ ïàðàìåòðèçàöèÿ ýíåðãèè óðîâíåé ïîëîæèòåëü-

íîé ÷åòíîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî ïðîâîäèòñÿ òîëüêî äî ñïèíà

Im ≈ 8+ ÷ 10+ . Ïðè ñïèíàõ, ïðåâûøàþùèõ Im, â ïîâåäåíèè

ýíåðãèè óðîâíåé ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè íàáëþäàþòñÿ îò-

êëîíåíèÿ îò ìîíîòîííîãî ïîâåäåíèÿ EI
rot, îïèñûâàåìîãî ôîð-

ìóëîé Õàððèñà, êîòîðûå îáóñëîâëåíû âûñòðàèâàíèåì âíóò-

ðåííåãî óãëîâîãî ìîìåíòà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî îïèñàíèå óðîâíåé ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíî-

ñòè ïðîâîäèëîñü íàìè â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäå-

ëÿëè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè óðîâíåé äî Im, à íà âòîðîì - ðåøàëàñü

çàäà÷à êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé gr-ïîëîñû è âû-

ñòðîåííûõ s-ñîñòîÿíèé.

Ýíåðãèè ñîñòîÿíèé ìû ðàññìàòðèâàëè êàê è â ïðåäûäóùåé

ãëàâå òàêæå ñ âû÷åòîì ýíåðãèè âðàùåíèÿ îñòîâà

ϵIrot = EI − EI
rot (2.1.17)

â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñòîâà ÿäðà ωrot.

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íàéäåííûå èç ôèòèðî-

âàíèÿ ýíåðãèè óðîâíåé ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè, ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 2.4.

Òàáëèöà 2.4 Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíåðöèàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ J0 è J1 è âûñòðîåííûõ ñîñòîÿíèé: Es0 −
ãîëîâíàÿ ýíåðãèÿ, js0 − âûñòðîåííûé óãëîâîé ìîìåíò, jgrs −
ì.ý. êîðèîëèñîâà âçàèìîäåéñòâèÿ.

A 220 222 224 226

J0(MeV −1) 5.182 22.11 33.40 42.07

J1(MeV −3) 1769.2 1454.8 1135.7 1120.3

Es0(MeV ) -0.650 - 0.892 -0.202 +0.208

js0 -3.20 -4.71 -0.934 +1.12

jgrs 0.122 0.232 0.078 0.030



� 68 �

Ìîíîòîííîå èçìåíåíèå èíåðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ðîñòîì

÷èñëà íåéòðîíîâ îáóñëîâëåíî êîëëåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè ýòèõ

ïàðàìåòðîâ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, âûñòðîåííûé óãëî-

âîé ìîìåíò js0 è ãîëîâíàÿ ýíåðãèÿ ïîëîñû âûñòðîåííûõ ñî-

ñòîÿíèé Es0 ìåíÿþòñÿ íå ìîíîòîííî, à èìåþò ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå ïðè ÷èñëå íåéòðîíîâ N = 134, ò.å. òàêîå ïîâåäåíèå

îáóñëîâëåíî îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé ÿäðà.

Ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèÿ âûñòðîåííîãî óã-

ëîâîãî ìîìåíòà ìîæíî ñâÿçàòü ñ âîçáóæäåíèåì ÷àñòèö íà

íèñõîäÿùèõ èëè âîñõîäÿùèõ îðáèòàëÿõ îäíî÷àñòè÷íîé ñõå-

ìû óðîâíåé ïðè ïîëîæèòåëüíîé äåôîðìàöèè ÿäðà. Â ÿäðàõ
220,222Ra âûñòðîåííûé óãëîâîé ìîìåíò èìååò îòðèöàòåëüíîå

çíà÷åíèå, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì âûñòðîåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ íà âîñõîäÿùèõ îðáèòàëÿõ. Çäåñü òàêæå íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü, ÷òî â ÿäðå 226Ra âûñòðîåííûé óãëîâîé ìîìåíò èìåë ïî-

ëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ âûñòðàèâàíèåì íà

íèñõîäÿùèõ îðáèòàëÿõ. Ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷å-

íèåì âûñòðîåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ïðèíÿòî íàçûâàòü âû-

ñòðîåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, à ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì çíà-

÷åíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà áóäåì íàçûâàòü, äëÿ ïðîñòîòû, àí-

òèâûñòðîåííûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Çàìåòèì, ÷òî ÿâëåíèå áýêáåíäèíãà íå ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åòêî

â ÿäðàõ àêòèíèäíîé îáëàñòè, ò.ê. âûñòðîåííûé ìîìåíò ýòèõ

ÿäåð íå çíà÷èòåëåí, à åñëè îí ïðåâûøàåò íåêîòîðîå çíà÷å-

íèå, òî â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ çàâûøåííîå çíà÷åíèå ìàò-

ðè÷íîãî ýëåìåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ Êîðèîëèñà, êîòîðîå ñãëà-

æèâàåò èçìåíåíèå èíåðöèàëüíîãî ïàðàìåòðà ïðè ïåðåñå÷åíèè

ðîòàöèîííûõ ïîëîñ ñ ðàçëè÷íûìè ìîìåíòàìè èíåðöèè.

Ñîñòîÿíèÿ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè ïðîÿâëÿþò ýêñïîíåí-

öèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ òîëüêî äî ñïè-

íîâ Im, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âûñòðàèâàíèå óãëîâîãî ìîìåí-

òà. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû áûëè îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

òîëüêî òåõ óðîâíåé, ãäå åùå òàêàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî.
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Ýòè ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.5. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ îïðåäåëÿëè íà îñíîâå âû-

ðàæåíèÿ (2.1.16)

Òàáëèöà 2.5 Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåíèÿ ïî
÷åòíîñòè

A 220 222 224 226

∆E0(MeV ) 0.395 0.222 0.197 0.240

A(~−2) 0.0632 0.0519 0.0309 0.0215

B(MeV −1) 1.023 0.0293 - 0.1760 0.503

Âåëè÷èíà ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ∆E0 ïîíèæà-

åòñÿ â ÿäðàõ ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N = 134, 136 èç-çà óñèëå-

íèÿ îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé íóêëîíîâ è âîçìîæíîãî ñóùå-

ñòâîâàíèÿ ñòàáèëüíîé îêòóïîëüíîé äåôîðìàöèè â ýòèõ ÿäðàõ.

Èíåðöèîííûé ïàðàìåòð A èìååò õàðàêòåðíîå äëÿ êîëëåêòèâ-

íîé âåëè÷èíû ìîíîòîííîå èçìåíåíèå ñ ðîñòîì ÷èñëà íåéòðî-

íîâ. Ïàðàìåòð B èìååò ñõîæåå ñ ∆E0 ïîâåäåíèå, ò.ê. ñâÿçàí

ñ ýíåðãèåé âðàùåíèÿ îñòîâà.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñïèíàõ â ñîñòîÿíèÿõ îòðèöàòåëüíîé ÷åò-

íîñòè ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû âûñòðàèâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ óã-

ëîâîé ìîìåíò âûñòðàèâàíèÿ íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Òàêèå

ïðîöåññû îïèñûâàåì íà îñíîâå êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ äâóõ

âûñòðîåííûõ ïîëîñ ñ ðàçíûìè âûñòðîåííûìè ìîìåíòàìè, êî-

òîðîå ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ, àíàëîãè÷íîìó (2.1.15). Ïàðà-

ìåòðû ýòèõ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ âûñòðîåííûõ ñîñòîÿíèé ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2.6.

Òàáëèöà 2.6 Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
âûñòðîåííûõ ñîñòîÿíèé
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A 220 222 224 226

Es1(MeV ) 0.763 - 0.280 1.590

js1 4.53 - 1.68 8.40

js12 0.450 - 0.054 0.530

Es2(MeV ) -2.140 -0.830 -0.239 0.049

js2 -8.82 -4.45 -1.16 0.45

jsd 1.175 -0.080 0.056 0.147

Ïåðâîå âûñòðîåííîå ñîñòîÿíèå èìååò âûñòðîåííûé óãëîâîé

ìîìåíò js1 ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæå-

íèþ ýíåðãèè óðîâíåé îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè íèæå ýíåðãèè

óðîâíåé ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõî-

äèò ïåðåñå÷åíèå âåòâåé îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ÷åò-

íîñòè ïðè ñïèíàõ Iπ ≈ 8+÷10+. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ

ïåðâàÿ èíâåðñèÿ çíàêà ÷åòíîñòè â çíàêî÷åðåäóþùåéñÿ ðîòà-

öèîííîé ïîëîñå. Â ñëó÷àå ÿäåð ñî ñòàáèëüíîé îêòóïîëüíîé

äåôîðìàöèåé âûñòðîåííûé ìîìåíò òàê ìàë, ÷òî â ÿäðå 222Ra

ìîæíî åãî ïðîñòî ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ. Ïîâåäåíèå ãîëîâ-

íîé ýíåðãèè Es1 ñ ðîñòîì ÷èñëà íåéòðîíîâ ñõîæå ñ ïîâåäåíèåì

ãîëîâíîé ýíåðãèè Es0 âûñòðîåííûõ ñîñòîÿíèé ïîëîæèòåëüíîé

÷åòíîñòè è ñ ïîâåäåíèåì ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè

∆E0. Ýòè ïàðàìåòðû èìåþò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ÿäåð

ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N = 134, 136, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ

ñèëüíûå îêòóïîëüíûå êîððåëÿöèè íóêëîíîâ è âñëåäñòâèå ÷å-

ãî íàáëþäàþòñÿ íèçêîëåæàùèå îêòóïîëüíûå âèáðàöèè.

Âòîðîå âûñòðîåííîå s2-ñîñòîÿíèå äëÿ ýòèõ ÿäåð èìååò àí-

òèâûñòðîåííûé õàðàêòåð, êàê è s-ñîñòîÿíèÿ ïîëîæèòåëüíîé

÷åòíîñòè. Ïðè ýòîì | js2 |>| js0 |, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò
âòîðîå ïåðåñå÷åíèå âåòâåé ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé

÷åòíîñòè, ò.å. âòîðàÿ èíâåðñèÿ çíàêà ÷åòíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî s2-ñîñòîÿíèå îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè èìååò

ñõîæèå ñâîéñòâà ñ s-ñîñòîÿíèåì ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè: â

ÿäðàõ 220,222Ra îíè èìåþò àíòèâûñòðîåííûé õàðàêòåð, à â ÿä-
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ðå 226Ra - âûñòðîåííûé õàðàêòåð (�2.1.2). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

åùå ðàç óêàçûâàåò íà îáùóþ ïðèðîäó ñîñòîÿíèé ïîëîæèòåëü-

íîé è îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè óðîâíåé ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åò-

íîñòüþ äëÿ ÿäåð 220,222Ra ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìàëüíûõ çíà-

÷åíèé ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ

ñòåïåíü ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Çàìåòèì, ÷òî âûñòðîåííûå ìîìåíòû js1 = 8.40 ÿäðà 226Ra

(�2.1.2) è js2 = −8.82 ÿäðà 220Ra, ñóùåñòâåííî âûøå óãëîâîãî

ìîìåíòà êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîòåðþ

êîëëåêòèâíîñòè îêòóïîëüíûõ âèáðàöèé ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ

è ôðàãìåíòàöèþ èõ â äâóõ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå. À â äðóãèõ

ÿäðàõ çíà÷åíèå âûñòðîåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ñîãëàñóåòñÿ

ñî çíà÷åíèåì ìîìåíòà îêòóïîëüíûõ âèáðàöèé.

�2.2 Äâóõêâàçè÷àñòè÷íàÿ ñòðóêòóðà âûñîêîñïèíîâûõ
ñîñòîÿíèé îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè

Êàê áûëî ïîêàçàíî ��2.1.1-2.1.3, ÿäðà ñ îïðåäåëåííîé îáî-

ëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé ïðîÿâëÿþò ñèëüíûå îêòóïîëüíûå êîð-

ðåëÿöèè íóêëîíîâ è õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîëåæàùèìè ñîñòî-

ÿíèÿìè îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè, êîòîðûå âìåñòå ñ óðîâíÿìè

îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû îáðàçóþò ïîëîñó ñ ÷åðåäóþ-

ùåéñÿ ÷åòíîñòüþ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ Iπ = 0+, 1−, 2+, ....

Ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë ìåæäó óðîâíÿìè äóáëåòà òàêîé îáú-

åäèíåííîé ïîëîñû ïîëó÷èë íàçâàíèå ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî

÷åòíîñòè. Â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè îêòóïîëüíûõ êîëå-

áàíèé [78,79] áûëà óñòàíîâëåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè

ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè � îíà ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ

ðîñòîì óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ ÿäðà, ÷òî áûëî ïðîâåðå-

íî â [86] áîëåå òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè è ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ

â ÿäðàõ, ó êîòîðûõ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé îòðèöà-
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òåëüíîé ÷åòíîñòè íèçêà â ñèëó èõ êîëëåêòèâíîé ïðèðîäû.

Â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêè,

ýòè ñîñòîÿíèÿ óæå íå ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûìè, à èìåþò äâóõ-

÷àñòè÷íóþ ñòðóêòóðó, è ðàçíîñòü ýíåðãèè ìåæäó ýòèìè ñîñòî-

ÿíèÿìè è ñîñòîÿíèÿìè îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû, êîòî-

ðóþ òàêæå áóäåì äëÿ ïðîñòîòû íàçûâàòü ýíåðãèåé ðàñùåï-

ëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè, èìååò èíóþ çàêîíîìåðíîñòü, îòëè÷íóþ îò

ýêñïîíåíöèàëüíîé. Â òàêèõ ÿäðàõ ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ ñòà-

íîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì èç âñåõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ

ÿâëåíèå êîðèîëèñîâà âûñòðàèâàíèÿ âíóòðåííåãî óãëîâîãî ìî-

ìåíòà è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðèîáðåòàåò ïðîñòóþ çàêîíî-

ìåðíîñòü � ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ëèíåéíî óáû-

âàåò ñ ðîñòîì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñòîâà ÿäðà. Äëÿ

îïèñàíèÿ ÿäåð ñ âûñòðàèâàíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà, ðàçðàáî-

òàíà ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü âûñîêîñïèíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [87]

íà îñíîâå êîòîðîé áûëè èññëåäîâàíû ñîñòîÿíèÿ îòðèöàòåëü-

íîé ÷åòíîñòè ÿäðà 126Ba. Çäåñü äàííóþ ìîäåëü ìû ïðèìåíÿåì

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ îñîáåííî-

ñòåé ñîñòîÿíèé îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè ÿäðà èç ðåäêîçåìåëü-

íîé îáëàñòè äåôîðìàöèè 162Y b [88].

�2.2.1 Ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé îòðè-

öàòåëüíîé ÷åòíîñòè

Àíàëîãè÷íî, êàê è â �1.1.1, áóäåì èñõîäèòü èç ãàìèëüòî-

íèàíà ðîòàöèîííîé ìîäåëè Áîðà [22]

Ĥ = Ĥin + Ĥ(R̂2), (2.2.18)

êîëëåêòèâíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà R⃗ = I⃗ − j⃗, àïïðîêñèìèðóåì

åå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ

Ĥ(R̂2) ≈ Ĥrot(Î
2)− dHrot(I(I + 1))

dI(I + 1)
(2Î ĵ − ĵ2). (2.2.19)

Â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé óãëîâîãî ìîìåíòà âçàèìî-
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äåéñòâèÿ Êîðèîëèñà èìåþò âèä

(Î ĵ)K,K±1 =
√
I(I + 1)(ĵ)K,K∓1χ(I,K), (2.2.20)

ãäå χ(I,K) =
√

1∓ K(K+1)
I(I+1) . Â âûñîêîñïèíîâîì ïðèáëèæåíèè

I > j èìååì χ(I,K) ≈ 1. Ïðîèçâîäíàÿ â (2.2.19) ñâÿçàíà ñ

óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ îñòîâà

ωrot = dErot(I(I + 1))/dĨ, (Ĩ ≡
√
I(I + 1)). (2.2.21)

Òîãäà ãàìèëüòîíèàí (2.2.18) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [23]

Ĥ = Ĥin + Ĥrot(Î
2) + Ĥcor, (2.2.22)

ãäå ãàìèëüòîíèàí âíóòðåííèõ âîçáóæäåíèé

Ĥin = Ĥj + ĤQQ =
∑
j

(εj − λ)â+j âj −
k2
2

∑
µ

Q̂+
2µQ̂2µ, (2.2.23)

âêëþ÷àåò îäíî÷àñòè÷íûå ýíåðãèè óðîâíåé εj ñôåðè÷åñêîãî

ïîëÿ è êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîëëåê-

òèâíàÿ ÷àñòü Ĥrot(Î
2) èìååò ñîáñòâåíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå

áóäåì ïàðàìåòðèçîâàòü ïî Õàððèñó (1.1.4), à ÷ëåí Ĥcor =

−ωrotĵx îïèñûâàåò êîðèîëèñîâî âçàèìîäåéñòâèå.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

ĤΨIν = EI
νΨIν (2.2.24)

èùåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ

ΨIν =
∑
JK

aIνJK | IMJKν > (2.2.25)

ïî áàçèñíûì äâóõ÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì

| IMJKν >=

√
2I + 1

8π2(1 + δK,0)
(DI

MK(Ω)χ
ν
JK+

+(−1)I−J+KDI
M−K(Ω)χ

ν
J−K), (2.2.26)
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ãäå

χνJK = (â+j1â
+
j2)

ν
JK, (2.2.27)

à ôàçà (−1)I−J+K âûáðàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ [89]. Èç ñâîéñòâ

ñèììåòðèè âîëíîâîé ôóíêöèè ñëåäóåò, ÷òî ðîòàöèîííàÿ ïî-

ëîñà äâóõ÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ K = 0 è ñ ÷åòíûìè çíà÷å-

íèÿìè óãëîâîãî ìîìåíòà J èìååò óðîâíè ñ ÷åòíûìè ñïèíàìè

I, à ñ íå÷åòíûìè J � óðîâíè ñ íå÷åòíûìè ñïèíàìè I.

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé èìå-

þò âèä

< IMJ ′K ′ | Ĥj | IMJK >=

= ((εj1 − λ) + (εj2 − λ))δJ ′,JδK ′,K, (2.2.28)

< IMJ ′K ′ | ĤQQ | IMJK >=

= −κ2Q0 < j1j2J
′ || r2Y2 || j1j2J >

CJ ′K ′
JK20√

2J ′ + 1
. (2.2.29)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (2.2.20) ìàòðè÷íûå ýëåìåí-

òû âçàèìîäåéñòâèÿ Êîðèîëèñà ðàâíû

< IMJ ′K ′ | Ĥcor | IMJK >=

−1

2
ωrot
√
J(J + 1)±K(K + 1)δK ′,K∓1δJ ′,J (2.2.30)

ïîýòîìó â çàäà÷å äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû ýíåðãèè ñìåøèâà-

þòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ íà K = K ′±
1 ïðè J = J ′ èç-çà êîðèîëèñîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ K = K ′

ïðè J = J ′ è J = J ′ ± 2 èç-çà êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé.

�2.2.2 ×èñëåííûå ðàñ÷åòû

Èìååòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïî çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé

÷åòíîñòè è âðåìåíàì æèçíè âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ÿä-

ðà 162Y b [42], ïîýòîìó ýòî ÿäðî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè
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çðåíèÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âûñòðàèâàíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèå è

ðàäèàöèîííûå îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ ïðè áûñò-

ðîì âðàùåíèè. Èäåíòèôèöèðîâàíû óðîâíè îñíîâíîé ðîòàöè-

îííîé ïîëîñû äî Iπ = 28+, γ-ïîëîñû äî Iπ = 30+, à ñîñòîÿíèÿ

îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ñïèíîâ ñîîò-

âåòñòâåííî äî Iπ = 36− è Iπ = 37−. Èçìåðåíû âðåìåíà æèçíè

ñîñòîÿíèé îñíîâíîé ïîëîñû äî Iπ = 18+ è γ-âèáðàöèîííîé

ïîëîñû � äî Iπ = 14+. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñëà-

áîêîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè

â íà÷àëå ïîëîñû ïðè íàëè÷èè âûñòðàèâàíèÿ âñòðå÷àåò îïðå-

äåëåííûå òðóäíîñòè. Ïîýòîìó íàìè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èìåþ-

ùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ñ

öåëüþ ñîãëàñîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

è ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ ÿäðà ñ ðîñòîì ñïèíà.

Ðîòàöèîííûå ïîëîñû îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè â 162Y b áó-

äåì ðàññìàòðèâàòü êàê ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííûå íà äâóõ÷àñòè÷-

íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñåìåéñòâà ìóëüòèïëåòà (i13/2f7/2)J . Äèàãîíà-

ëèçàöèÿ ìàòðèöû ýíåðãèè (2.2.28),(2.2.29) ïðè êàæäîì çíà-

÷åíèè ñïèíà I ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé

ñ óãëîâûì ìîìåíòîì J ≤ I. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ ÿäðà ñèëüíî îïóñêàþòñÿ âíèç çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðî-

òàöèîííûõ ïîëîñ ñ K = 0 è ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïîë-

íîãî óãëîâîãî ìîìåíòà J. Ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ ñïèíà I ,

íàèíèçøåå ðåøåíèå îòîæäåñòâëÿåì ñ ýíåðãèåé ðîòàöèîííîé

ïîëîñû, îñíîâàííîé íà ñîñòîÿíèè E(7−)=1767.89 êýÂ, à ïðè

÷åòíûõ I � ñ ýíåðãèåé ïîëîñû E(8−)=2280.30 êýÂ. Â ðàñ÷åòàõ

ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå ýíåðãèè äâóõ÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿ-

íèÿ E0 = (εi13/2 − λ) + (εf7/2 − λ) =3.8 ÌýÂ. Ìû ïðåíåáðåãàåì

ñìåøèâàíèåì ñîñòîÿíèé △J = 2, ïîýòîìó ñ öåëüþ óìåíüøå-

íèÿ ÷èñëà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ èç ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (2.2.29) ó÷èòû-
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âàëèñü òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì △J = 0 :

< IMJK | ˆHQQ | IMJK >= CJ
3K2 − J(J + 1)

J(J + 1)
.

Èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ýíåðãèé

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîäáèðàëèñü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà CJ , êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå

2.7. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòîì ìû áûëè âûíóæäåíû ââåñòè ôàêòîð îñëàáëåíèÿ

Êîðèîëèñà FJ , êîòîðûå ïðèâåäåíû òàì æå:

Òàáëèöà 2.7

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ CJ è FJ
äëÿ ÿäðà 162Y b

J(~) 7 8 9 10

CJ 0.990 1.780 0.100 −2.130

FJ 0.119 0.980 0.100 0.003

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè ýíåðãèÿìè ðîòàöèîííûõ ïîëîñ îòðèöàòåëüíîé ÷åò-

íîñòè ìû òàêæå áðàëè â âèäå çàâèñèìîñòè εIν = EI
ν−EI

rot(ωrot).

Ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè ìû âèäèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé èí-

òåðâàë ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè ñïèíà-

ìè óáûâàåò ïî÷òè ëèíåéíî, ñëèâàÿñü ïðè Iπ ≈ 19− ÷ 20−,

îáðàçóÿ âïîñëåäñòâèè îäíó ïîëîñó ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòüþ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ñïèíîâ îòðèöàòåëüíîé ÷åò-

íîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òàêæå óðîâíè gr-ïîëîñû ñ

âû÷åòîì ýíåðãèè âðàùåíèÿ îñòîâà. Îòìåòèì, ÷òî âêëþ÷åíèå

óðîâíÿ E8− =2280.3 êýÂ ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì,

êîòîðîå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè çàìåòíóþ ðîëü èã-

ðàþò îêòóïîëüíûå êîððåëÿöèè (ñì. �2.3.2).
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�2.2.3 Âëèÿíèå âûñòðàèâàíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà ðàäèàöè-

îííûå ñâîéñòâà ÿäðà

Èñïîëüçóÿ ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿØðå-

äèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (2.2.22), áûëè âû÷èñëåíû ïðèâå-

äåííûå âåðîÿòíîñòè E2 ïåðåõîäîâ (ñì. �1.1.2) ìåæäó óðîâ-

íÿìè yrast-ïîëîñû ÿäðà 162Y b. Èç óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ-

÷åòíîãî çíà÷åíèÿ B(E2) c ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äëÿ ïåðåõîäà
2+gr → 0+gr íàéäåíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà q = 2.33. Ñ öåëüþ âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû B(E2) â çàâèñèìîñòè îò

èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèé, ìû âîñïîëüçîâàëèñü âû-

ðàæåíèåì äëÿ ïåðåõîäíîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà (1.2.1) ñ

äîïîëíèòåëüíûì ïðåäïîëîæåíèåì î õîäå èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ β è γ-äåôîðìàöèé (1.2.2), (1.2.3). Ïðè òàêîé ïàðàìåòðèçà-

öèè äåôîðìàöèè ôîðìû ÿäðà óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ âåëè÷èíîé

√
R(E2) =

√
B(E2; I → I − 2)

Brot(E2; I → I − 2)
,

âûðàæàþùóþ îòêëîíåíèå ïðèâåäåííîé âåðîÿòíîñòè B(E2; I →
I − 2) îò àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ Brot(E2; I → I − 2).

Íî ïîñêîëüêó
√
R(E2) ∼ β(I)cos(600+γ(I)), òî èç åå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü îäíîâðåìåí-

íûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ β(I) è γ(I) è ïîýòîìó âûíóæäåíû

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìà ÿäðà â ñîñòîÿíèÿõ gr-ïîëîñû îñòà-

åòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé, óâåëè÷èâàÿ ëèøü ñâîþ ïðî-

äîëüíóþ äåôîðìàöèþ ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë, à

â s- ñîñòîÿíèÿõ, íàîáîðîò, ìåíÿåòñÿ ëèøü íåàêñèàëüíàÿ äå-

ôîðìàöèÿ.

Çàâèñèìîñòü
√
R(E2) = f(ω2

av) â îáëàñòè ñïèíîâ äî ïåðå-

ñå÷åíèÿ ïîëîñ èìååò íåçíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé íàêëîí,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè îòíîñèòåëü-

íî β-äåôîðìàöèé. Îäíàêî îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí-

ôîðìàöèè î ïåðåõîäàõ ìåæäó óðîâíÿìè 2+γ → 0+gr è 2+β → 0+gr,
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íå ïîçâîëÿåò íàì ïðîâåðèòü ýòî îñíîâûâàÿñü òàêæå íà ñîîòíî-

øåíèè, ïðåäëîæåííîì â [90]. Òàêîå ïîâåäåíèå
√
R(E2) ìåæ-

äó óðîâíÿìè îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû ìîæíî îïèñûâàòü

ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà b = 1.2. Îáëàñòü ñïèíîâ ïîñëå ïåðå-

ñå÷åíèÿ ïîëîñ, ãäå ïðîèñõîäèò âûñòðàèâàíèå âíóòðåííåãî óã-

ëîâîãî ìîìåíòà, âîñïðîèçâîäèòñÿ ïîÿâëåíèåì γ- íåàêñèàëü-

íîñòè è íàéäåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà g ≡ gs èç óñëîâèÿ

íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòíûõ
√
R(E2) ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè, îêàçàëîñü ðàâíûì gs = 5.4. Òàêîå çíà÷åíèå óêàçûâà-

åò íà ìÿãêîñòü îòíîñèòåëüíî γ-äåôîðìàöèé. Â òî æå âðåìÿ

õîòèì îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííîå íàìè çíà÷åíèå gs íåñêîëüêî

îòëè÷àåòñÿ (êîãäà êàê çíà÷åíèå b ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò) îò

çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîì â [91], èñïîëüçóÿ îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâ-

êè Íèëüññîíà è Ñòðóòèíñêîãî.

�2.3 Âëèÿíèå îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé íà ñîñòîÿíèÿ
îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè â íèçêîñïèíîâîé îáëà-
ñòè

Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî â �2.2, ÷òî ñäâèíóòûå â îáëàñòü

áîëüøèõ ýíåðãèé ñîñòîÿíèÿ óæå íå ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíû-

ìè, à èìåþò ïðèðîäó äâóõ- èëè ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé

[76]. Ïîýòîìó â òàêèõ ÿäðàõ èç âñåõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ýô-

ôåêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè áûñòðîì âðàùåíèè, ñòàíîâèòñÿ

ïðåîáëàäàþùèì ÿâëåíèå êîðèîëèñîâà âûñòðàèâàíèÿ âíóòðåí-

íåãî óãëîâîãî ìîìåíòà è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðèîáðåòàåò

ïðîñòóþ çàêîíîìåðíîñòü: ðàçíîñòü ýíåðãèè ìåæäó ýòèìè ñî-

ñòîÿíèÿìè è ñîñòîÿíèÿìè îñíîâíîé ïîëîñû ëèíåéíî óáûâàåò

ñ ðîñòîì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñòîâà ÿäðà.

Îäíàêî çàäà÷à êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé ÷åòíî-

÷åòíîãî ÿäðà ñòàëêèâàåòñÿ ñ îñíîâíîé òðóäíîñòüþ � âûáîðà

áîëåå èëè ìåíåå îáîñíîâàííîãî îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè áà-

çèñà, íåïîìåðíî øèðîêîãî äàæå ïðè ó÷åòå òîëüêî äâóõ÷àñòè÷-
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íûõ ñîñòîÿíèé. Íî èçâåñòíî,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ ÿäðà, äåéñòâèþ ñèë Êîðèîëèñà îñîáåííî ïîäâåðæåíû

íóêëîíû ñ áîëüøèì óãëîâûì ìîìåíòîì. Ïîýòîìó ïðè èçó÷å-

íèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûñòðàèâàíèåì, áóäåò äîñòàòî÷íî

ïðèåìëåìûì ïðèáëèæåíèåì îãðàíè÷åíèå áàçèñà ñîñòîÿíèÿìè

èç ñôåðè÷åñêîé ïîäîáîëî÷êè ñ íàèáîëüøèì óãëîâûì ìîìåí-

òîì âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ èçîëè-

ðîâàííîãî j-óðîâíÿ [92], ñîñòîÿíèÿ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè

ðàññìîòðèì òîãäà êàê ðåçóëüòàò ðàñùåïëåíèÿ îïðåäåëåííîãî

ìóëüòèïëåòà (j1, j2)JM äâóõ íóêëîíîâ èç ñôåðè÷åñêîé ïîäîáî-

ëî÷êè èç-çà êâàäðóïîëüíûõ è êîðèîëèñîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Íî êàê áûëî çàìå÷åíî â êîíöå �2.2.2, îïèñàíèå òàêèõ äâóõ-

÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â íà÷àëå ïîëîñû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íåêîòîðóþ ïðîáëåìó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñëåäñòâèå åùå

íåçàâåðøåííîñòè ïðîöåññà âûñòðàèâàíèÿ, ñîñòîÿíèÿ îòðèöà-

òåëüíîé ÷åòíîñòè ìîãóò ïðîÿâèòü â íà÷àëå ïîëîñû íåëèíåé-

íîå ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà. Êàê

áûëî çàìå÷åíî â [76], ýòîò ýôôåêò â òàêèõ ÿäðàõ ñâÿçàí ñ

íàëè÷èåì ñëàáûõ îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé â íèçêîñïèíîâîé

îáëàñòè, êîòîðûå áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íîé ìÿãêîñòè ÿäðà îò-

íîñèòåëüíî çåðêàëüíîé àñèììåòðèè áûñòðî ñòàáèëèçèðóþòñÿ

ñ ðîñòîì ñïèíà. Ïîýòîìó ï. 2.3.1 ïðåäëàãàåòñÿ ðàçâèòèå íà-

ìè ðîòàöèîííîé ìîäåëè [93], êîòîðàÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà â

�2.2.1, ñ ó÷åòîì îêòóïîëü-îêòóïîëüíûõ âçàèìîäåñòâèé, èãðà-

þùèõ îïðåäåëåííóþ ðîëü â íèçêîñïèíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà.

�2.3.1 Ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé

Ïðåäñòàâèì ãàìèëüòîíèàí âíóòðåííèõ âîçáóæäåíèé â (2.2.23)

â âèäå

Ĥin = Ĥj + ĤQQ =

=
∑
j

(εj − λ)â+j âj −
k2
2

∑
µ

Q̂+
2µQ̂2µ −

k3
2

∑
µ

Q̂+
3µQ̂3µ, (2.3.31)
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êîòîðûé âêëþ÷àåò îäíî÷àñòè÷íûå ýíåðãèè óðîâíåé εj ñôåðè-

÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå êâàäðóïîëüíûå è îêòóïîëüíûå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ĥrot(Î
2) áóäåì ïàðàìåò-

ðèçîâàòü ïî Õàððèñó (1.1.4), à ÷ëåí Ĥcor = −ωrotĵx îïèñûâàåò
êîðèîëèñîâî âçàèìîäåéñòâèå.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

ĤΨIν = EI
νΨIν (2.3.32)

èùåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ

ΨIν =
∑
JK

aIνJK | IMJKν > (2.3.33)

ïî áàçèñíûì äâóõ÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì

| IMJKν >=

√
2I + 1

8π2(1 + δK,0)
(DI

MK(ϖ)χνJK+

+(−1)I−J+KDI
M−K(ϖ)χνJ−K), (2.3.34)

ãäå

χνJK = (â+j1â
+
j2)

ν
JK, (2.3.35)

à ôàçà (−1)I−J+K âûáðàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ [89]. Èç ñâîéñòâ

ñèììåòðèè âîëíîâîé ôóíêöèè ñëåäóåò, ÷òî ðîòàöèîííàÿ ïî-

ëîñà äâóõ÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ K = 0 è ñ ÷åòíûìè çíà÷å-

íèÿìè óãëîâîãî ìîìåíòà J èìååò óðîâíè ñ ÷åòíûìè ñïèíàìè

I, à ñ íå÷åòíûìè J � óðîâíè ñ íå÷åòíûìè ñïèíàìè I.

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â ýòîì áàçèñå èìåþò âèä

< IMJ ′K ′ | Ĥj | IMJK >=

= ((εj1 − λ) + (εj2 − λ))δJ ′,JδK ′,K, (2.3.36)

< IMJ ′K ′ | ĤQQ(quadr.) | IMJK >=

= −κ2 < Q2 >< I ′J ′M ′K ′|Q̂20|IJMK >=

= −κ2 < Q2 >
2I + 1

8π2
< DI ′

M ′K ′DI
MK > ×
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× < χJ
′
K ′|r2Y20|χJK >=

= −κ2Q0 < j1j2J
′ || r2Y2 || j1j2J >

CJ ′K ′
JK20√

2J ′ + 1
=

= CJ2
CJ ′K ′
JK20√

2J ′ + 1
− (2.3.37)

äëÿ êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûõ, è àíàëîãè÷íî

< IMJ ′K ′|ĤQQ(oct.)|IMJK >=

= −κ3Q0 < j1j2J
′ || r3Y3 || j1j2J >

CJ ′K ′
JK30√

2J ′ + 1
=

= CJ3
CJ ′K ′
JK30√

2J ′ + 1
− (2.3.38)

äëÿ îêòóïîëü-îêòóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ñîîòíîøåíèé (2.2.20) ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ Êîðèîëèñà ðàâíû

< IMJ ′K ′ | Ĥcor | IMJK >=

= −1

2
ωrot
√
J(J + 1)±K(K + 1)δK ′,K∓1δJ ′,J . (2.3.39)

�2.3.2 ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Èìååòñÿ äîñòàòî÷íûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè

[42] ïî çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé

÷åòíîñòè ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïîâ ãàôíèÿ, ïîýòîìó îíè ÿâëÿ-

þòñÿ èíòåðåñíûìè îáúåêòàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ âëè-

ÿíèÿ âûñòðàèâàíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïîëîñ ïðè áûñòðîì âðàùåíèè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëîñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè, áóäåì

ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííûå íà ñîñòîÿíèÿõ

ìóëüòèïëåòà ν(i13/2h7/2)J , ãäå J = 3 ÷ 10. Äèàãîíàëèçàöèÿ

ìàòðèöû ýíåðãèè (2.3.36)-(2.3.38) ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ñïè-

íà I ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ñ óãëîâûì
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ìîìåíòîì J ≤ I. Ïðè ÷åòíûõ ñïèíàõ I ñìåøèâàþòñÿ ñîñòî-

ÿíèÿ ñ J = 4, 6, 8, 10, à ïðè íå÷åòíûõ ñïèíàõ - ñîñòîÿíèÿ ñ

J = 3, 5, 7, 9. Ïîìèìî ýòîãî, êàæäóþ ðîòàöèîííóþ ïîëîñó, îñ-

íîâàíííóþ íàä äâóõ÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèåì, áóäåì õàðàêòåðè-

çîâàòü çíà÷åíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà J è ïðîåêöèè K áàçèñíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ c íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé

ôóíêöèè aIJK ïðè ωrot = 0. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè-

÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿäðà ñèëüíî îïóñêàþòñÿ âíèç çíà-

÷åíèÿ ýíåðãèè ðîòàöèîííûõ ïîëîñ ñ K = 0 è ñ íàèáîëüøèì

çíà÷åíèåì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà J. Äëÿ êàæäîãî ÿäðà

ïðè íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ ñïèíà I íàèíèçøèå òàêèå

ðåøåíèÿ îòîæäåñòâëÿåì ñ ýíåðãèÿìè ðîòàöèîííûõ ïîëîñ, îñ-

íîâàííûõ íà ñîñòîÿíèÿõ E(5−) = 1649.3 Êýâ, E(4−) = 1735.1

ÊýÂ - äëÿ ÿäðà 162Hf , E(5−) = 1520.8 Êýâ, E(4−) = 1614.3

Êýâ - äëÿ 164Hf , E(7−) = 1726.2 Êýâ, E(6−) = 1840.1 Êýâ -

äëÿ 166Hf è E(9−) = 2066.3, Êýâ è äâà íàèíèçøèõ ðåøåíèÿ ñ

E(6−) = 1840.1 Êýâ, E(8−) = 2192.6 Êýâ - äëÿ 168Hf.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé

äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé: E0 = (εi13/2 −λ)+ (εf7/2 −λ) = 3.40

ÌýÂ � äëÿ ÿäðà 162Hf, 2.70 ÌýÂ - äëÿ 164Hf , 3.80 ÌýÂ - äëÿ
166Hf, è 3.86 ÌýÂ - äëÿ 168Hf. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà

ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ èç ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ êâàäðóïîëü-

êâàäðóïîëüíîãî (2.3.37) è îêòóïîëü-îêòóïîëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèé (2.3.38) ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõî-

äàì ∆J = 0 :

< IMJK | ĤQQ(quadr.) | IMJK >=

= CJ2
3K2 − J(J + 1)√

(2J + 1)(2J − 1)J(J + 1)(2J + 3)
, (2.3.40)

è

< IMJK | ĤQQ(oct.) | IMJK >=

= −4CJ3K(3J(J + 1)− 5K2 − 1)×
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×

√
(2J + 1)(2J − 3)!

(2J + 4)!

1√
2J + 1

. (2.41)

Èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýíåð-

ãèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ïîäáèðàëèñü îïòèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ CJ2 è CJ3. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ìàñøòàáû èç-

ìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà CJ3 äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ

ÿäåð íåâåëèêè � îíè âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ 0.003−0.005, ÷òî

ãîâîðèò î íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè îêòóïîëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ ÿäåð ïðèâåäåíû â

ðàáîòå [93].

Õîòÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿCJ2 è íå ïîçâîëÿþò äåëàòü êàêèõ-

ëèáî îäíîçíà÷íûõ óòâåðæäåíèé, îáùèõ äëÿ âñåõ ÿäåð îäíî-

âðåìåííî, íî åãî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïðè J = 8, íàáëþ-

äàâøèåñÿ âî âñåõ ÿäðàõ, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî

ñâÿçàíî ñ ðåçêèì ïîíèæåíèåì ýíåðãèè ñîñòîÿíèé ñ ÷åòíûìè

ñïèíàìè ïðè I ≥ 8−âñëåäñòâèå ïåðåõîäà èõ â ïîëíîñòüþ âû-

ñòðîåííûå ñîñòîÿíèÿ.

Â ñëó÷àå ÿäðà 168Hf îòíîñèòåëüíî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ

CJ2 íàáëþäàþòñÿ ïðè âñåõ ÷åòíûõ ñïèíàõ: ýíåðãèè òàêèõ ñî-

ñòîÿíèé óáûâàþò â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñòî-

âà áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèÿìè ñîñòîÿíèé ñ íå÷åòíûìè

ñïèíàìè.

Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè ðàçìåðíîñòè èñïîëüçóåìîãî áà-

çèñà ñîñòîÿíèé â äàííîé ðîòàöèîííîé ìîäåëè, ìû ââåëè äëÿ

íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì â ðàññìîòðåíèå òàêæå

è äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð îñëàáëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Êî-

ðèîëèñà FJ . Èõ çíà÷åíèÿ áûëè âàæíû âî âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ ÿäðàõ ëèøü ïðè ñàìûõ âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Jπ = 10− (ãäå

FJ ∼ 0.1), à âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè áûëè ïîðÿäêà

åäèíèöû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåõ ÿä-

ðàõ, â êîòîðûõ ñîñòîÿíèÿ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè ñ ÷åòíûìè
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è íå÷åòíûìè ñïèíàìè îáóñëîâëåíû ðàñùåïëåíèåì îäíîãî è

òîãî æå ìóëüòèïëåòà, â íà÷àëå ïîëîñû ïðè I ≤ 8−, ïðîÿâëÿþò

íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

îñòîâà ωrot. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ýòîé îáëàñòè âûñòðàèâàíèå

âíóòðåííåãî óãëîâîãî ìîìåíòà åùå íå ïîëíîñòüþ ðàçâèòî è

ïîâåäåíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé âïîëíå óäîëåòâîðèòåëüíî îïèñûâà-

åòñÿ âêëþ÷åíèåì îêòóïîëü-îêòóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ïðè áîëüøèõ ñïèíàõ ýòè ñîñòîÿíèÿ ïðèîáðåòàþò õàðàê-

òåð ïîëíîñòüþ âûñòðîåííûõ ïîëîñ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè

è îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñîé óáûâàåò ïî ëèíåéíîìó çà-

êîíó. Òàêæå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ñ ðîñòîì ωrot
ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë δE ìåæäó ïîëîñàìè îòðèöàòåëü-

íîé ÷åòíîñòè òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, ÷òî

ñëåäóåò èç âûñòðîåííîãî õàðàêòåðà òàêèõ ñîñòîÿíèé δE =

∆E − (j02 − j01)ωrot, ãäå ∆E = E02 − E01, à E02 è E01 � ýíåð-

ãèè äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé äâóõ ðàçíûõ ïîäîáîëî÷åê, j02,

j01 � èõ âûñòðîåííûå ìîìåíòû. Áëàãîäàðÿ ëèíåéíîìó óìåíü-

øåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, îíè îáðàçóþò âïîñëåäñòâèè

ïîëîñó ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ÷åòíûõ è íå÷åò-

íûõ ñïèíîâ. Íî â ñëó÷àå ÿäðà 168Hf â ïîëîñàõ îòðèöàòåëüíîé

÷åòíîñòè ïðè ωc ∼ 0.38 ÌýÂ íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ ÷åòíîñòè

ñïèíà [94]: ýíåðãèè óðîâíåé ïîëîñû ñ íå÷åòíûìè ñïèíàìè çà-

âûøàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýíåðãèÿì óðîâíåé ïîëîñ ñ ÷åòíû-

ìè ñïèíàìè. Òàêîå ïîâåäåíèå ýíåðãèè ñîñòîÿíèé óêàçûâàåò

íà âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ â äàííîì ÿäðå îêòóïîëü-

íûõ êîððåëÿöèé âïëîòü äî âûñîêèõ ñïèíîâ, ïîäîáíî ÿäðàì

èç îáëàñòè àêòèíèäîâ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ï2.À
ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÏÅÊÒÐÛ ßÄÅÐ

Ñïåêòðû ñèñòåì ìíîãèõ òåë ìîæíî òåîðåòè÷åñêè àíàëèçè-

ðîâàòü, îñíîâûâàÿñü íà ïîíÿòèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðàçëè÷íûå, ïðèáëèçèòåëüíî íåçàâè-
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ñèìûå ôëóêòóàöèè îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Õàðàêòåð

ôëóêòóàöèè çàâèñèò îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû. Íà-

ïðèìåð, ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ

âîçáóæäåíèÿìè îòäåëüíûõ ÷àñòèö, îíè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü

ñîáîé êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè, ôîðìû è ò.ä.

Çäåñü ðàññìîòðèì êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ ôîðìû ÿäðà

îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîé ôîðìû. Êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ

� ýòî ñîãëàñîâàííûå äâèæåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. ßäåð-

íûå ïîâåðõíîñòíûå êîëåáàíèÿ èìåþòñÿ êàê ó ñôåðè÷åñêèõ

òàê è ó äåôîðìèðîâàíûõ ÿäåð, íî ñõåìà âèáðàöèîííûõ âîç-

áóæäåíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé ðàâ-

íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ñïåêòðû ñôåðè÷åñêèõ ÿäåð áó-

äóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðîâ äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð.

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêî-

ãî ÿäðà, òåì áîëåå, ÷òî â ñôåðè÷åñêèõ ÿäðàõ íàèáîëåå íèçêèå

ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíû ñ ýòèìè êîëåáàíèÿìè. Ñ÷èòàåì, ÷òî â ñôå-

ðè÷åñêîì ÿäðå ÷åòíîå ÷èñëî ÷àñòèö. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåð-

ãèÿ êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè, ñâÿçàí-

íîé ñ èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, òî â ãàìèëüòîíèàíå

Ĥin (2.1.8) ìîæíî âûäåëèòü ÷àñòü Ĥvib, êîòîðàÿ îïèñûâàåò

êîëåáàíèÿ ÿäåðíîé ïîâåðõíîñòè. Èçìåíåíèå ôîðìû, ñâÿçàí-

íîå ñ âèáðàöèîííûì âîçáóæäåíèåì, ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü

àìïëèòóäîé α ñìåùåíèÿ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ÿäðî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê æèäêóþ êàïëþ, ñîâåðøàþùóþ ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

ñ ìàëûìè àìïëèòóäàìè α. Òîãäà ôîðìó ïîâåðõíîñòè ÿäðà

ìîæíî çàäàòü ñîâîêóïíîñòüþ ïàðàìåòðîâ α:

R(θ, ϕ) = R0

[
1 +

∞∑
λ=0

λ∑
mu=−λ

αλµYλµ(θ, ϕ)

]
(Π2.A1)

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè

ÿäåð, îòâå÷àþùèå çíà÷åíèÿì λ ≥ 2 (â îñíîâíîì êâàäðóïîëü-
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íûå êîëåáàíèÿ ñ λ = 2 è îêòóïîëüíûå ñ λ = 3). Â ãàðìîíè÷å-

ñêîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè îïèñûâà-

åòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì

Ĥvib =
1

2

∑
λµ

(Kλ|α̇λµ|2 + Cλ|αλµ|2), (Π2.A2)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ E , à Kλ � ìàññîâûé êîýôôèöèåíò. Âòîðîé ÷ëåí � ïîòåí-

öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ V c êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè C. Âåëè÷è-

íû α̇λµ è αλµ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåííûå ñêîðîñòè

è êîîðäèíàòû. Ââîäÿ ïåðåìåííóþ èìïóëüñà

πλµ =
∂

∂α̇λµ
(E − V ) = Kλα̇

∗
λµ, (Π2.A3)

è ïîñòóëèðóÿ ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó α è π

[αλµ, πλ′µ′] = (~/i)δλλ′δµµ′, (Π2.A4)

ìû ïîëó÷èì ãàìèëüòîíèàí ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé

Ĥvib =
1

2

∑
λµ

(
1

Kλ
|π̇λµ|2 + Cλ|αλµ|2). (Π2.A5)

Ãàìèëüòîíèàí (Ï2.À5) èìååò âèä ñóììû ãàìèëüòîíèàíîâ

äëÿ íåñâÿçàííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ñîáñòâåííû-

ìè ÷àñòîòàìè:

ωλ = (Cλ/Kλ)
1/2. (Π2.A6)

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé

ÿäðà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû ýíåðãèé îòäåëüíûõ îñ-

öèëëÿòîðîâ:

E =
∑
λµ

(nλµ + 1)~Ωλ, (Π2.A7)
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ãäå nλµ îïðåäåëÿþò ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé îïðå-

äåëåííîãî òèïà λµ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ýíåðãèåé ~Ωλ. Ýëå-
ìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé ÿäðà ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê êâàçè÷àñòèöû � ôîíîíû. Íî âèáðàöè-

îííîå âîçáóæäåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îíî ìîæåò áûòü

ïîâòîðåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàç è n-îå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå

ìîæíî ñ÷èòàòü ñîñòîÿùèì èç n îòäåëüíûõ ôîíîíîâ. Ïîýòîìó

äëÿ ðàññìîòðåíèÿ n-ôîíîííîãî ñîñòîÿíèÿ óäîáíî èñïîëüçî-

âàòü ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë çàïîëíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ââîäÿò îïå-

ðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîíîíîâ:

b̂+λµ =
√

ωλKλ
2 [αλµ − i(−1)µ

ωλKλ
πλ,−µ];

b̂λµ =
√

ωλKλ
2 [(−1)µαλµ + i 1

ωλKλ
πλ,µ].

(Π2.A8)

Îïåðàòîðû bλµ è b+λµ óäîâëåòâîðÿþò ïåðåñòàíîâî÷íûì ñî-

îòíîøåíèÿì

[bλµ, b
+
λ′µ′] = δλλ′δµµ′. (Π2.A9)

Âîëíîâóþ ôóíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà îïðåäåëÿþò

êàê âàêóóì ïî ôîíîíàì

bλµψ0 = 0 ≡ |nλ >, (Π2.A10)

à nλ-ôîíîííîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì

1

nλ!
(b+λµ)

nλψ0 ≡ |nλ > . (Π2.A11)

Îïåðàòîð bλµ ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíûì îïåðàòîðîì ðàíãà λ è

êàæäîå ýëåìåíòàðíîå âîçáóæäåíèå òèïà λµ èìååò îïðåäåëåí-

íûé óãëîâîé ìîìåíò λ, ïðîåêöèþ µ íà âûäåëåííîå íàïðàâ-

ëåíèå è îïðåäåëåííóþ ÷åòíîñòü (−1)λ. Ôîíîíû ÿâëÿþòñÿ áî-

çîíàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â ïðåäñòàâëåíèè

÷èñåë çàïîëíåíèÿ äîëæíà áûòü ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî
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ïåðåñòàíîâîê ôîíîíîâ ëþáîãî òèïà. Ó÷èòûâàÿ ýòî è ñêëàäû-

âàÿ óãëîâûå ìîìåíòû îòäåëüíûõ ôîíîíîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü

ñîñòîÿíèÿ ñ nλ > 1. Íàïðèìåð, äëÿ äâóõôîíîííûõ ñîñòîÿíèé

ïîëíûé âèáðàöèîííûé óãëîâîé ìîìåíò L çàêëþ÷åí â ïðåäå-

ëàõ |λ− λ′| ≤ L ≤ |λ + λ′|, è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

|L,M >=
∑

(λµλ′µ′|LM)b+λµb
+
λ′µ′|0 > . (Π2.A12)

Â ñëó÷àå ôîíîíîâ îäíîãî òèïà (λ = λ′) èç ñâîéñòâ ñèììåò-

ðèè êîýôôèöèåíòîâ Êëåáøà-Ãîðäîíà ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíû-

ìè çíà÷åíèÿìè L ÿâëÿþòñÿ ëèøü ÷åòíûå ÷èñëà L = 0, 2, 4, ...2λ.

Òàê, ïðè λ = 2 âîçìîæíî îäíî ñîñòîÿíèå Iπ = 2+ ñ îäíèì ôî-

íîíîì nλ=2 = 1 è âûðîæäåííûé òðèïëåò Iπ = 0+, 2+, 4+ ñ äâó-

ìÿ ôîíîíàìè nλ=2 = 2 è ò.ä. Ïðè λ = 3 èìåþòñÿ îäíî ñîñòîÿ-

íèå Iπ = 3− (nλ=3 = 1) è ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ Iπ = 0+, 2+, 4+, 6+

(nλ=3 = 2) è ò.ä.

Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ ÿäðà, îáëàäàþùåãî ñòàáèëüíîé êâàä-

ðóïîëüíîé äåôîðìàöèåé. Â òàêèõ ÿäðàõ íå ñîõðàíÿåòñÿ âèá-

ðàöèîííûé óãëîâîé ìîìåíò, íî ñîõðàíÿåòñÿ ïðîåêöèÿ µ ìî-

ìåíòà íà îñü ñèììåòðèè. Ïîýòîìó âîçáóæäåíèÿ ìîæíî õà-

ðàêòåðèçîâàòü êâàíòîâûì ÷èñëîì µ. Ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëü-

íî ïðîñòðàíñòâåííîãî îòðàæåíèÿ äàåò äîïîëíèòåëüíîå êâàí-

òîâîå ÷èñëî π. Êðîìå òîãî, ôîðìà ñ îñåâîé ñèììåòðèåé è

ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ áóäåò è R-èíâàðèàíòíà.

Ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè R îçíà÷àåò âûðîæäåíèå

âîçáóæäåíèé ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì |µ|. Â ÷åòíî-÷åòíûõ

äåôîðìèðîâàííûõ ÿäðàõ âíóòðåííèé óãëîâîé ìîìåíò ðàâåí

K = 0, è âîçáóæäåíèå ôîíîíà ñ µ = 0 ïðèâîäèò ê ïîëîñå ñ

K = 0, ïðè÷åì ñîñòîÿíèÿ â ïîëîñå ïîä÷èíÿþòñÿ óñëîâèþ

(−1)I = r, (Π2.A13)

ãäå r � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà R, ðàâíûå r = ±1.

Ïðè µ ̸= 0 ñîïðÿæåííûå âîçáóæäåíèÿ (±µ) ôîðìèðóþò îäíó
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ïîëîñó ñ K = |µ| è I = K,K + 1, ...

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ï2.Â
ÎÄÍÎÌÅÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÊÒÓÏÎËÜÍÛÕ

ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

Ìîäåëü îêòóïîëüíûõ êîëåáàíèé, ðàçâèòàÿ â [78], èñõîäèò

èç îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì

H = − ~2

2K
d2

dβ2
30

+ Ueff (β30), (Π2.B1)

ãäå

Ueff (β30) = U(β30) + J0(β30)I(I + 1). (Π2.B2)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åäèíñòâåííî èçìåíÿþùåéñÿ êîëëåêòèâ-

íîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð îêòóïîëüíîé äåôîðìàöèè

ôîðìû ÿäðà β30, îòâåòñòâåííûé çà îêòóïîëüíûå êîëåáàíèÿ,

à âñå îñòàëüíûå äèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû (êâàäðóïîëüíàÿ äå-

ôîðìàöèÿ è ò.ä.) æåñòêî ôèêñèðîâàíû è ïîòåíöèàë ÿâëÿåò-

ñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé β30. Çäåñü K - ìàññîâûé êîýôôèöèåíò,

U(β30) - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îêòóïîëüíûõ êîëåáàíèé ïðè

îòñóòñòâèè âðàùåíèé, I - óãëîâîé ìîìåíò âðàùåíèÿ, à J0(β30)

- ðîòàöèîííûé ïàðàìåòð (àíàëîãè÷íûé ïàðàìåòðó Õàððèñà

J0). Â (Ï2.Â2) ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâîãî ìî-

ìåíòà I öåíòðîáåæíûå ñèëû ìîäèôèöèðóþò ýôôåêòèâíûé

ïîòåíöèàë Ueff .

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðîòàöèîííîé

ïîëîñå ñ ïåðåìåííîé ÷åòíîñòüþ, áåðåòñÿ â âèäå:

ΨIM =

√
2I + 1

4π
{DI

M0{v0(β30) + (−1)Iv0(−β30)}}, (Π2.B3)

ãäå v(β30) è v(−β30) îïèñûâàþò âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ ïî-

ëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îêòóïîëüíîé äåôîðìàöèè áåç
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òóííåëüíîãî ýôôåêòà. Òîãäà v(β30) ìîæíî ïîñòðîèòü ñ ïî-

ìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîé âîëíîâîé ôóíêöèè ψ(β30), îïèñû-

âàþùåé äâèæåíèå (ñ íåêîòîðîé ýíåðãèåé ) â îäíîé ÿìå, ò.å.

ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåé â îáå ñòîðîíû îò ãðàíèö ÿìû.

Ôóíêöèÿ ψ(β30) íîðìèðîâàíà òàê, ÷òî èíòåãðàë îò íåå ïî îá-

ëàñòè îäíîé ÿìû ðàâåí åäèíèöå. Ïðè ó÷åòå òóííåëèðîâàíèÿ

óðîâåíü E0 ðàñùåïëÿåòñÿ íà óðîâíè E1 è E2. Ïðàâèëüíûå

âîëíîâûå ôóíêöèè, îòâå÷àþùèå ýòèì óðîâíÿì, ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ êîìáèíàöèè

ôóíêöèé ψ(β30) è ψ(−β30):

ψ1(β30) =
1√
2
{ψ0(β30) + ψ0(β30)},

ψ2(β30) =
1√
2
{ψ0(β30)− ψ0(β30)}.

(Π2.B4)

Ôóíêöèè (Ï2.Â4) íîðìèðîâàíû òàê, ÷òî ðàâíû åäèíèöå èíòå-

ãðàëû îò èõ êâàäðàòîâ ïî îáëàñòè äâóõ ÿì. Ïðîèçâîäÿ íåñëîæ-

íûå êâàíòîìåõàíè÷åñêèå îïåðàöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü:

E2 − E1 =
2~2

B
ψ0(0)ψ

′
0(0) (Π2.B5)

Âèä êâàçèêëàññè÷åñêîé âîëíîâîé ôóíêöèè ψ(0) è åå ïðî-

èçâîäíîé ψ′(0) ïðåäñòàâëåí â [95]. Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèè ψ(0)

è ψ′(0) â ÿâíîì âèäå â (Ï2.Â5), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

E2 − E1 =
~ω
π

exp (−1

~

a∫
−a

2K(E − U)1/2dβ30) (Π2.B6)

ãäå ω - ÷àñòîòà îñöèëëÿöèè â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå âîêðóã ñðåä-

íåé îêòóïîëüíîé äåôîðìàöèè è 2a - øèðèíà âíóòðåííåãî áà-

ðüåðà ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà V (β30) ïðè íåêîòîðîé ýíåð-

ãèè . Ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ïî-

òåíöèàëà V (β30) (ïàðàáîëà è ò.ä.), áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü

ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ∆E îò âûñîòû ïîòåíöèàëü-

íîãî áàðüåðà:
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∆E(I) =
~ω
π

exp (−ab
π
K(V0(I)− E0)

1/2), (Π2.B7)

ãäå V0(I) = V (0, I) − V (β30min) � âûñîòà áàðüåðà, b � íåêî-

òîðûé ïàðàìåòð èíòåãðàëà. Èç (Ï2.Â7) ñëåäóåò, ÷òî â êâàçè-

êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíî-

ñòè ∆E(I) äëÿ íèæàéøåãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñïî-

íåíöèàëüíî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî

áàðüåðà.

Â [79] ïîëó÷åíî òàêæå âûðàæåíèå äëÿ∆E, çàâèñÿùåé íåïî-

ñðåäñòâåííî îò óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ I :

∆E(I) = ∆E(0) exp

(
− I(I + 1)

J0(J0 + 1)

)
, (Π2.B8)

çäåñü∆E(0) � çíà÷åíèå ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ïðè

I = 0, à J0 � íåêîòîðûé ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ìîìåíòîì

èíåðöèè ÿäðà.

Ñîîòíîøåíèå (Ï2.Â8) îïèñûâàåò ÿâíóþ çàâèñèìîñòü ýíåð-

ãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè îò óãëîâîãî ìîìåíòà. Îäíàêî

ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñïåêòðàõ ïîëîñ ñ

÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ áûëè âûíóæäåíû ââåñòè ïîïðàâêó

íà èçìåíåíèå ìîìåíòà èíåðöèè ñ ðîñòîì óãëîâîãî ìîìåíòà.

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ïðè-

íèìàåò âèä

∆E(I) = ∆E(0)exp

(
− I(I + 1)

J0(J0 + 1)(1 + bEav(I))

)
, (Π2.B9)

ãäå Eav(I) � ìîíîòîííî èçìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòü ýíåðãèè ðîòà-

öèîííîé ïîëîñû, à ìíîæèòåëü (1 + bEav(I)) � ó÷èòûâàåò èç-

ìåíåíèå ìîìåíòà èíåðöèè ÿäðà ñ ðîñòîì óãëîâîãî ìîìåíòà,

ñëåäóþùèé èç ïàðàìåòðèçàöèè (Ï1.20) ýíåðãèè óðîâíåé ïî-

ëîñû.

Ïàðàìåòðèçóåì ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë Ueff ñóììîé ïàðà-
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áîëû è ãàóññèàíà [96]:

Ueff (β30) = aβ2
30 + b exp(−cβ2

30). (Π2.B10)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ±βmin ïîëîæåíèå äâóõ ñèììåòðè÷íî ðàñïî-

ëîæåííûõ ìèíèìóìîâ ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà Ueff . Óñëî-

âèå, ÷òî ïðè β30 = ±βmin ñóùåñòâóåò ìèíèìóì ïîòåíöèàëà

Ueff , ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè a, b è

c

a = bc exp(−cβ2
min). (Π2.B11)

Ñ åãî ïîìîùüþ (Ï2.Â10) ïåðåïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ueff (β30) = b
(
cβ2

30 exp(−cβ2
min) + exp(−cβ2

30)
)
. (Π2.B12)

Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ

t ≡ β30
βmin

. Ââåä¼ì òàêæå îáîçíà÷åíèå z ≡ cβ2
min äëÿ ïàðàìåòðà,

ñâÿçàííîãî ñ æåñòêîñòüþ ïîòåíöèàëà. Òîãäà ïîòåíöèàë Ueff

ïðèíèìàåò âèä:

Ueff (t) = b(z exp(−z)t2 + exp(−zt2)) (Π2.B13)

Ïîòåíöèàë (Ï2.Â13) èìååò äâà ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ

ìèíèìóìà ïðè t = ±1. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêè ðåàëü-

íîé ôîðìå ïîòåíöèàëà îêòóïîëüíûõ äåôîðìàöèé. Èñïîëüçóÿ

(Ï2.Â13), ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ Ueff (t) ïðè t = 0 è t = 1.

Òîãäà,

Ueff (t = 0)− Ueff (t = 1) =

= b(1− z exp(−z)− exp(−z)) = Veff (Π2.B14)

è, ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòð Veff îïðåäåëÿåò âûñîòó ïîòåíöè-

àëüíîãî áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî äâà ìèíèìóìà. Ó÷èòûâàÿ òîæ-

äåñòâî (Ï2.Â14), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä ýôôåêòèâíîãî

ïîòåíöèàëà Ueff (t):

Ueff (t) =
Veff

1− z exp(−z)− exp(−z)
×
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×
(
z exp(−z)t2 + exp(−zt2)

)
. (Π2.B15)

Îïðåäåëèì øèðèíó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû l, êàê çíà÷åíèå t, ïðè

êîòîðîì Ueff (l) = Ueff (0). Òîãäà l è z îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè

ñîîòíîøåíèåì

1 = z exp(−z)l2 + exp(−zl2). (Π2.B16)

Ò.å. ÷åì ìåíüøå øèðèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, òåì æåñò÷å ïî-

òåíöèàë è áîëüøå ÷àñòîòà îñöèëëÿöèè îêòóïîëüíûõ êîëåáà-

íèé. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòð z, ìû ìîæåì èçìåíÿòü ôîðìó ïî-

òåíöèàëà, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ è âûñîòó

áàðüåðà.

Ãàìèëüòîíèàí îäíîìåðíîé ìîäåëè îêòóïîëüíûõ êîëåáàíèé

â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååò âèä:

H = − ~2

2Bβ2
min

d2

dt2
+

Veff
1− (z + 1) exp(−z)

×

×
(
z exp(−z)t2 + exp(−zt2)

)
. (Π2.B17)

Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì. Îáîçíà÷àÿ

v =
Kβ2

min

~2
Veff (Π2.B18)

è îòäåëÿÿ â ãàìèëüòîíèàíå Ĥ ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü

H =
~2

Kβ2
min

h, (Π2.B19)

ïîëó÷àåì ãàìèëüòîíèàí ĥ, çàïèñàííûé òîëüêî â áåçðàçìåð-

íûõ âåëè÷èíàõ

ĥ = −1

2

d2

dt2
+

v

1− (z + 1) exp(−z)
×

×
(
z exp(−z)t2 + exp(−zt2)

)
. (Π2.B20)

Âñëåäñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè â êâàçèêëàññè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ∆E(v ), àïïðîêñèìèðóåì åå ýêñïîíåíöè-

àëüíîé ôóíêöèåé:

∆E(v ) = ∆E (0 ) exp (−αv ), (Π2.B21)
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ãäå ∆E(0) è α � íåêîòîðûå ïàðàìåòðû.

Åñëè çàâèñèìîñòü (Ï2.Â21) ïðàâèëüíàÿ, òî â ïðåäåëàõ íåêî-

òîðîé òî÷íîñòè âåëè÷èíà − ln(∆E) äîëæíà ëèíåéíî âîçðàñ-

òàòü ñ óâåëè÷åíèåì v . Âèäíî, ÷òî íà áîëüøîì èíòåðâàëå çíà-

÷åíèé v âåëè÷èíà− ln(∆E) ëèíåéíî çàâèñèò îò v è èìååò îäè-

íàêîâûé íàêëîí, íå çàâèñÿùèé îò æåñòêîñòè ïîòåíöèàëà. Íî

ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ∆E(0) çàâèñèò îò øèðè-

íû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû l, îïðåäåëÿþùåé æåñòêîñòü ïîòåíöè-

àëà, ïîýòîìó äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè ðàññìîòðèì

âåëè÷èíó ∆E(v)
∆E(v=1.2) è ïåðåïèøåì ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë îä-

íîìåðíîé ìîäåëè îêòóïîëüíûõ êîëåáàíèé â ñëåäóþùåì âèäå:

Ueff (β30) = U(β30) +
~2

2J(β30)
I(I + 1). (Π2.B22)

Çäåñü U − ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îêòóïîëüíûõ êîëåáàíèé

ïðè îòñóòñòâèè âðàùåíèé, I - óãëîâîé ìîìåíò âðàùåíèÿ, à J

- ìîìåíò èíåðöèè. Òîãäà âûñîòà áàðüåðà Veff , ðàçäåëÿþùåãî

äâà ìèíèìóìà, åñòü

Veff = V +
~2

2J(βmin)

(
J(βmin)

J(0)
− 1

)
I(I + 1), (Π2.B23)

ãäå V � áàðüåð ïîòåíöèàëà U.

Îáúåäèíÿÿ ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåì

∆E = ∆E(0)
~2

Bβ2
min

×

× exp

{
−αBβ

2
min

~2

[
V +

~2

2J(βmin)

(
J(βmin)

J(0)
− 1

)
X
]}

,

(Π2.B24)

ãäå X = I(I+1). Ñîîòíîøåíèå (Ï2.Â24) îïèñûâàåò ÿâíóþ çà-

âèñèìîñòü ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè îò óãëîâîãî ìî-

ìåíòà è ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåé ôóíêöèåé âû-

ñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî äâà ñèììåòðè÷-

íûõ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà îêòóïîëüûõ âîçáóæäåíèé. Âïåð-
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âûå îíî áûëî ââåäåíî â [77] è èñïîëüçîâàíî äëÿ àíàëèçà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñïåêòðàõ ïîëîñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷¼ò-

íîñòè [77,79].



Ãëàâà 3

ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü

ïðèáëèæåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ôàç ïðè

áûñòðîì âðàùåíèè

�3.1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî ïàðíûå êîððåëÿöèè îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ äëÿ íóêëîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè. Îá ýòîì äîñòàòî÷íî ÿðêî ñâèäåòåëüñòâóåò ÿâëåíèå áýêáåí-

äèíãà, ò.å. óìåíüøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ

çíà÷åíèÿõ ñïèíà, ïðîèçâîäÿ îáðàòíûé çàãèá ìîìåíòà èíåð-

öèè. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áèñòà-

áèëüíîñòè � êîãäà îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ ìîìåíòà èíåð-

öèè. Â ðàìêàõ ÌÏÂ áýêáåíäèíã ñîîòâåòñòâóåò ðåîðãàíèçàöèè

âàêóóìíîé êîíôèãóðàöèè, ò.å. ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ âûñòðîåí-

íîå äâóõêâàçè÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ñî-

ñòîÿíèåì âðàùàþùåãîñÿ ÷åòíî-÷åòíîãî ÿäðà. Âñþ èíôîðìà-

öèþ, ñâÿçàííóþ ñ áýêáåíäèíãîì (çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïåðåñå÷å-

íèÿ òàêîé âûñòðîåííîé äâóõêâàçè÷àñòè÷íîé ïîëîñû ñ îñíîâ-

íîé gr-ïîëîñîé, îöåíêà yrast-yrare âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäå-

ëåíèå âåëè÷èíû âûñòðîåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà è ïð.) ìîæíî

ïîëó÷èòü íà äèàãðàììàõ êâàçè÷àñòè÷íûõ ðàóñèàíîâ, êîòîðûå

âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äå-

ôîðìàöèè è êîíñòàíò ñïàðèâàíèÿ.

96
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Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèé íà êîëëåêòèâíûå

ñâîéñòâà ÿäåð, â ÷àñòíîñòè íà "áåêáåíäèíã"è β è γ-âèáðàöèè,

ìîæíî ó÷èòûâàòü òàêæå ïðè àíàëèçå êîëëåêòèâíûõ êîëåáà-

íèé ñ ìàëûìè àìïëèòóäàìè â ðàìêàõ ÏÕÔ. Öåëüþ íàñòîÿùåé

ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå êâàçè/ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïðèáëè-

æåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé âî âðàùàþ-

ùèõñÿ ÿäðàõ è îáúÿñíåíèå "áýêáåíäèíãà"êàê ðåçóëüòàòa èñ-

÷åçíîâåíèÿ γ-âèáðàöèé ïðè áûñòðîì âðàùåíèè.

Äëÿ ÷òåíèÿ ýòîé ãëàâû (à òàêæå è ïîñëåäóþùåé 4 ãëà-

âû) íåîáõîäèìî èìåòü çíàêîìñòâî ñ òåîðèåé ÁÊØ (Áàðäèíà-

Êóïåðà-Øðèôôåðà), èëè, BCS â àíãëèéñêîé òåðìèíîëîãèè.

×èòàòåëÿì, íå çíàêîìûì ñ ýòîé òåîðèåé, ìû ìîæåì ðåêîìåí-

äîâàòü êíèãó È.Àéçåíáåðãà è Â.Ãðàéíåðà "Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ

òåîðèÿ ÿäðà"(3 ò.), êîòîðàÿ áûëà âûïóùåíà â ïåðåâîäå íà

ðóññêèé ÿçûê èçäàòåëüñòâîì ÀÒÎÌÈÇÄÀÒ â 1976 ã. Òàêæå

îòìåòèì, ÷òî îñíîâû ýòîé òåîðèè áóäóò ïðèìåíåíû è ïðè èç-

ëîæåíèè âîïðîñîâ ìîìåíòà èíåðöèè â ïðèëîæåíèè 3.C.

�3.1.1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÌÏÂ

Ðàçäåëåíèå äâèæåíèÿ íà âðàùàòåëüíóþ è âíóòðåííþþ ÷à-

ñòè â ïîëíîì ñìûñëå íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ñàìî âðàùåíèå

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ ÿäåðíûõ âîçáóæäåíèé, õàðàêòåðèçó-

åìîå îïðåäåëåííûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè è îáóñëîâëåííîå â

êîíå÷íîì ñ÷åòå ìåæíóêëîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Îäíàêî

ñïåöèôèêà âðàùàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé (íåáîëüøîå èçìåíå-

íèå ñòðóêòóðû ïðè ðåãóëÿðíîì èçìåíåíèè êâàíòîâûõ ÷èñåë)

ïîçâîëÿåò èñêàòü äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âðàùåíèÿ

ïðîñòûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû.

Îäíîé èç íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûõ îêàçàëàñü óïîìÿíóòàÿ

óæå âî ââåäåíèè òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü ïðèíóäèòåëüíîãî

âðàùåíèÿ (ÌÏÂ), èëè, ïî äðóãîìó, êðåíêèíã-ìîäåëü, ïðåäëî-

æåííàÿ Èíãëèñîì [97]. Èçâåñòíû íåñêîëüêî ìåòîäîâ îáîñíî-
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âàíèÿ ÌÏÂ, íàïðèìåð â [98] äàíî âàðèàöèîííîå ìèêðîñêîïè-

÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ñäåëàâ åå ñàìîñîãëàñîâàííîé, à â [99-102]

ïðåäëîæåí ðåãóëÿðíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ òî÷íûõ

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ êâàíòîâûõ îïåðàòîðîâ è ñ ïîñëå-

äóþùèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîïðàâêàìè. Òåîðèÿ æå, ðàñ-

ñìàòðèâàþùàÿ âðàùåíèå êàê âíóòðåííåå âîçáóæäåíèå êâàí-

òîâîé ñèñòåìû ìíîãèõ ÷àñòèö, ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü ÌÏÂ

êàê ïåðâîå êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ðàññìîòðåíèåì

îñíîâ êîòîðîé ìû è îãðàíè÷èìñÿ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðè ýòîì âîñõîäèò ê ñëåäóþùåìó êëàññè÷å-

ñêîìó ïðåäïîëîæåíèþ: åñëè ââîäèòü âðàùàþùóþñÿ ñ ïîñòî-

ÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω âîêðóã ôèêñèðîâàííîé îñè êî-

îðäèíàòíóþ ñèñòåìó, òî äâèæåíèå íóêëîíîâ â ýòîé âðàùà-

þùåéñÿ ñèñòåìå ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå óãëîâîé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ ïðîñòûì. Áóäåì ñ÷èòàòü îäíî÷àñòè÷-

íûé ïîòåíöèàë V (r⃗, t) îïðåäåëåííîé ôîðìû âðàùàþùèìñÿ â

ïðîñòðàíñòâå è ðàññìàòðèâàòü çàâèñÿùèé îò âðåìåíè t îäíî-

÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí

ĥ(t) =
p̂2

2m
+ V̂ (r⃗, t) (3.1.1)

è ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ãàìèëüòîíèàíó óðàâíåíèå Øðåäèí-

ãåðà

ĥ(t)Ψ(t) = i~
∂

∂t
Ψ(t). (3.1.2)

Ïåðåéäÿ ê ñôåðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì r, ϑ, φ, çàâèñèìîñòü îò

âðåìåíè äëÿ ïîòåíöèàëà ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Åñëè V (r⃗, 0) åñòü ïîòåíöèàë ïðè t = 0, òî ïðè ëþáîì

t èìååì

V (r⃗, t) = V (r, ϑ, φ− ωt, 0) (3.1.3)

è ñóùåñòâóåò óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå, îïèñûâàþùåå ýòó çà-

âèñèìîñòü:

Û = eiωI1t. (3.1.4)
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Ýòîò îïåðàòîð ïðîèçâîäèò âðàùåíèå íà óãîë ωt âîêðóã îñè

âðàùåíèÿ.

Çàïèøåì çàâèñÿùèé îò âðåìåíè îïåðàòîð

Û ĥ(t)Û−1 = ĥ(0) (3.1.5)

è îïðåäåëèì âîëíîâóþ ôóíêöèþ

Ψ̃ = ÛΨ, (3.1.6)

îïðåäåëåííóþ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîñëå ïîä-

ñòàíîâêè (3.1.4) è (3.1.6) â (3.1.2) ïîëó÷èì

i~
∂

∂t
Ψ̃ = ĥωΨ̃ = (ĥ(0)− ~ωÎ1)Ψ̃. (3.1.7)

Óðàâíåíèå (3.1.7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñÿùåå îò âðåìåíè

óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ ÿâíî íå çàâèñÿùèì îò âðåìåíè ýô-

ôåêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì ĥω. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à äëÿ

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü ðåøåíà ñòàíäàðòíûì îá-

ðàçîì:

ĥωΨ̃ = ϵ′ωΨ, (3.1.8)

ãäå ϵ′ω - ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà.

Ýíåðãèè äëÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà ìîæíî âû÷èñ-

ëèòü êàê

ϵω =
⟨
Ψ|ĥ(t)|Ψ

⟩
=
⟨
Ψ̃|ĥ(0)|Ψ̃

⟩
= ϵ′ω + ~ω

⟨
Ψ̃|Î1|Ψ̃

⟩
,(3.1.9)

ãäå âåëè÷èíà Î1ω îïèñûâàåò êîðèîëèñîâî âçàèìîäåéñòâèå.

Äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîì îïåðàòîð ĵ = l̂ + ŝ ãåíåðèðóåò âðà-

ùåíèÿ. Ïîýòîìó ìíîãî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí ÌÏÂ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ
(
I1 =

∑A
i=1 j

i
x

)
:

Ĥω =

A∑
i=1

ĥ(i)ω , (3.1.10)
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à ïîëó÷àþùàÿñÿ ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ gr-

ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíàíòîì Ñëýòåðà. Äëÿ ýíåðãèè â

ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå èç (3.1.7) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðà-

æåíèå

E(ω) =
⟨
Φω|Ĥω|Φω

⟩
+ ~ω

⟨
Φω|Î1|Φω

⟩
. (3.1.11)

E(ω) îò çíàêà ω íå çàâèñèò, òîãäà íàõîäèì, ÷òî

E(ω) = E(0) +
1

2
ℑ1ω

2 + ... (3.1.12)

Ïðè ω = 0 èìååì
⟨
Φ0|Î1|Φ0

⟩
= 0, à

I(ω) = ⟨Φω|I1|Φω⟩ = ℑ2ω + ... (3.1.13)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû ℑ1,ℑ2 ðàâíû ìåæäó ñî-

áîé è ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êèíåìàòè÷åñêèì è äèíàìè÷å-

ñêèì ìîìåíòîì èíåðöèè ÿäðà [2] (ñîâïàäàþùèå òîëüêî â àäèà-

áàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèè). Ñëåäóÿ âàðèàöèîííîìó ïðèíöèïó

Ðèòöà, Φω ïîëó÷àåì êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

δ
⟨
Φ|Ĥ − ωÎ1|Φ

⟩
= 0, (3.1.14)

ãäå Φ ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì äåòåðìèíàíòà Ñëýòåðà. Ñ ïîìîùüþ

(3.1.11) íàõîäèì

d

dω

⟨
Φω′|Ĥ|Φω′

⟩
− ω

d

dω′

⟨
Φω′|Î1|Φω′

⟩
= 0 (3.1.15)

èëè

ℑ1 =
1

ω

d

dω
E(ω) = ℑ2

∣∣∣∣ ddωI(ω)
∣∣∣∣
ω=0

. (3.1.16)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ òàêæå ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå

ω =
dE

dI
, (3.1.17)

êîòîðîå ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ýíåð-

ãèé îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ ÿäðà.



� 101 �

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèéE(I) íåâîçìîæíî ñðàâ-

íèâàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ êâàçè÷àñòè÷íûìè ñïåêòðàìè, êîòî-

ðûå ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèÿì âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå (ðàó-

ñèàíó), ÿâëÿþùèìñÿ ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû ω. Ïîýòîìó â [36]

áûëî ïðåäëîæåíî ïðåäñòàâëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ýíåðãèþ

â âèäå

E ′(ω) = E(ω)− ωI1(ω), (3.1.18)

ãäå E ′(ω)− ýíåðãèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëîâîé ÷àñòîòû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî

èç ñîîòíîøåíèÿ

ω =
dE(I)

dI1
,

êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ

ω(I) =
E(I + 1)− E(I − 1)

I1(I + 1)− I1(I − 1)
, (3.1.19)

ãäå óãëîâîé ìîìåíò Î1(I) ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè ñèììåòðèè

Î1(I) =

√(
I +

1

2

)2

−K2.

Ñîãëàñíî (3.1.19) ëþáîé ïåðåõîä (I + 1) → (I − 1) ìåæäó

óðîâíÿìè ðîòàöèîííîé ïîëîñû îïðåäåëÿåò óãëîâóþ ÷àñòîòó

ω̃, ñîîòâåòñòâóþùóþ óãëîâîìó ìîìåíòó I, ïðåäñòàâëÿþùåìó

ñðåäíåå çíà÷åíèå äâóõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ óðîâíåé, ó÷àñòâó-

þùèõ â ïåðåõîäå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþò äèñêðåòíûé ðÿä

òî÷åê ω(I). Ôóíêöèþ ω(I) èëè åé îáðàòíóþ I(ω), ìîæíî íàé-

òè èíòåðïîëÿöèåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàóñèàí (3.1.18) ñ ïî-

ìîùüþ (3.1.19) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

E ′(I) =
1

2
(E(I + 1)− E(I − 1))− ω(I)Î1(I), (3.1.20)

ãäå ñðåäíåå çíà÷åíèå E(I + 1) − E(I − 1) èñïîëüçîâàíî äëÿ

àïïðîêñèìàöèè E(I).
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Ãàìèëüòîíèàí (3.1.10) ÌÏÂ íå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îò-

íîñèòåëüíî âðàùåíèé, ïîýòîìó âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Φω íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé óãëîâîãî ìîìåíòà I. Ïîýòîìó

ïîòðåáóåì ñîõðàíåíèå åãî â ñðåäíåì [103]:⟨
Φω|Î1|Φω

⟩
=
√
I(I + 1). (3.1.21)

Â ïåðâîì ïîðÿäêå

ω =

√
I(I + 1)

ℑ1

è èç (3.1.18) ñëåäóåò

E(I) = E(0) +
1

2ℑ1
I(I + 1). (3.1.22)

Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ω, ò.å. ïðè âûïîëíåíèè çàêîíî-

ìåðíîñòè I(I +1) íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ëèøü îäíó ïîñòîÿí-

íóþ � ìîìåíò èíåðöèè ℑ = ℑ1 = ℑ2, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî ýíåðãèåé 2+ óðîâíÿ è ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðèìå-

íÿòü òåîðèþ âîçìóùåíèé ([103],[104]).

�3.1.2 ßâëåíèå áýêáåíäèíãà

Íåñìîòðÿ íà ñîëèäíóþ, ïî÷òè ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ, ïðî-

øåäøóþ ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ, ÿâëåíèå áýêáåíäèíãà [105] ïðî-

äîëæàåò ïðèâëåêàòü âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ êàê îäèí èç èí-

òåðåñíåéøèõ ôåíîìåíîâ ÿäåðíîé ôèçèêè. Ïåðâûå ðàáîòû, ïî-

ñâÿùåííûå ýòîé òåìå, íîñèëè ÷èñòî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé õà-

ðàêòåð è èñïîëüçîâàëè ñðåäíåå ïîëå òèïà êðåíêèíã+Íèëüññåí

ëèáî Ñàêñîíà-Âóäñà áåç ðàññìîòðåíèÿ ìîíîïîëüíîãî ñïàðèâà-

íèÿ [39,106]. Îäíàêî ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè ó÷èòûâàòü èç-

ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðà-

çîì â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ áûëî íåâîçìîæíî

è äëÿ ó÷åòà ýòîãî ÷àùå âñåãî îãðàíè÷èâàëèñü îáîëî÷å÷íûìè

ïîïðàâêàìè Ñòðóòèíñêîãî [107]. Èçâåñòíî, ÷òî îáùåïðèíÿòî

îáúÿñíÿòü ÿâëåíèå áýêáåíäèíãà êàê ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ
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âûñòðîåííîé s-ïîëîñû ñ îñíîâíîé ðîòàöèîííîé gr-ïîëîñîé.

Îáû÷íî s-ïîëîñà èìååò äâóõêâàçè÷àñòè÷íûé õàðàêòåð è ïî-

ýòîìó èçó÷åíèå áýêáåíäèíãà ìîæíî ïðîâåñòè, íå ïðèíèìàÿ â

ðàñ÷åò îñòàòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà. Îäíà-

êî, êàê âûÿñíèëîñü â ïîñëåäíåå âðåìÿ [108], òàêèå îñòàòî÷íûå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè îïðå-

äåëåíèè ìîìåíòà èíåðöèè ÿäðà è òåì ñàìûì èõ ó÷åò ìîæåò

èãðàòü âàæíóþ ðîëü òàêæå è ïðè àíàëèçå ÿâëåíèÿ áýêáåí-

äèíãà.

Îñíîâîé ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàññìîòðåíèé òàêîãî ôåíîìå-

íà ìîæåò ñëóæèòü ìåòîä Õðàòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (ÕÔÁ)

â êîìáèíàöèè ñ (ÌÏÂ). Ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè, ó÷èòûâàÿ

ýôôåêòèâíûå íóêëîí-íóêëîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà Ñêèð-

ìà [106,109-110] èëè Ãîãíè [111] äåôîðìèðîâàííîå ñðåäíåå ïî-

ëå ìîæíî ïîëó÷èòü ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì. Òàêîé ïîä-

õîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü íèçêîëåæàùèå êîëëåêòèâíûå

ñîñòîÿíèÿ âîêðóã yrast-ëèíèè, êîíñòðóèðóÿ ñàìîñîãëàñîâàí-

íûé ìåòîä ÌÏÂ+ÕÔÁ ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðèáëèæåíèÿ õàîòè-

÷åñêèõ ôàç (ÏÕÔ). Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî àíàëèçà ïîäîãðå-

âàåòñÿ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òîáû ïîëó÷àåìûå îäíî÷àñòè÷íûå

ñõåìû ñðåäíåãî ïîëÿ áûëè áû çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî ñèñòå-

ìàòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá îäíî÷àñòè÷íûõ ñïåê-

òðàõ. Îäíàêî íà ýòîì óðîâíå ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ äî-

ñòàòî÷íî ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé òàêîãî ðîäà: âñëåäñòâèå âîç-

ìîæíîñòè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ äîñòà-

òî÷íî íàäåæíîé ãàðàíòèè ïîëíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñàìîñî-

ãëàñîâàííîñòè îáåñïå÷èâàòü î÷åíü ñëîæíî. Ïðàêòè÷åñêè âî

âñåõ ýôôåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ èñïîëüçóåìûå ïàðàìåò-

ðû, áóäü îíè âçàèìîäåéñòâèÿ Ñêèðìà, Ãîãíè èëè äàæå ïà-

ðàìåòðû ðåëÿòèâèñòñêîãî Ëàãðàíæèàíà, ôèòèðóþòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàäèóñà ÿäðà (ìàññîâîãî ÷èñëà), ýíåðãèè ñâÿçè

èëè äð. õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè

ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì îäíî÷àñòè÷íûì ñïåêòðàì è ñëåäîâà-
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òåëüíî, íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî ãðóáîì îòíîøåíèè ê ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ áîëåå òî÷íîãî

àïåëëèðîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòó ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÕÔ, âñå

åùå íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîòåíöèà-

ëîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîäáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìàòèêîé äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÿäåð.

Îñòàòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ôîðìå ìóëüòèïîëüíûõ ðàç-

ëîæåíèé (ñì. ïðèëîæåíèå Ï3.Â) îáû÷íî äîáàâëÿþòñÿ ê ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêîìó ñðåäíåìó ïîëþ òèïà Íèëüññîíà èëè Ñàêñîíà-

Âóäñà. Íà ïåðâîì øàãå ïðè ôîðìóëèðîâêå ÏÕÔ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ Íèëüññîíà êîí-

ñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷èòûâàþò â ôîðìå êîýôôèöèåíòîâ

ðàçëîæåíèÿ ïî ìóëüòèïîëÿì, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ

ôèòèðîâàíèÿ ê íèæàéøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îäíîôîíîí-

íûì ýíåðãèÿì ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð (êâàäðóïîëüíûå β è γ èëè

îêòóïîëüíûå ôîíîííûå ýíåðãèè). Îäíàêî â ñëó÷àå äåôîðìè-

ðîâàííûõ ÿäåð êîíñòàíòû ìóëüòèïîëü-ìóëüòèïîëüíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé, ôèòèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðìåíòàëü-

íûìè äàííûìè, äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðíûõ çíà÷åíèé [112].

Áîëåå èñêóññòâåííîå ïðèáëèæåíèå, ïðèìåíÿåìîå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êîíñòàíò ñåïàðàáåëüíûõ ìóëüòèïîëü-ìóëüòèïîëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé, îñíîâàíî íà âîññòàíîâëåíèè ñèììåòðèé ïîë-

íîãî ãàìèëüòîíèàíà, íàðóøåííûõ äåôîðìàöèåé ñðåäíåãî ïî-

ëÿ [2,113]. Â ñëó÷àå äåôîðìèðîâàííîãî îñöèëëÿòîðíîãî ñðåä-

íåãî ïîëÿ (áåç l⃗s⃗ è l⃗⃗l ÷ëåíîâ) òàêàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíà â [16] â ðàìêàõ êðåíêèíã-îñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè

ñ îñòàòî÷íûìè êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâè-

ÿìè, ãäå êîíñòàíòû òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé îïðåäåëÿëèñü íà

îñíîâå âîññòàíîâëåíèÿ âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè.
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�3.2 Ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå êîëëåêòèâíûõ âîç-
áóæäåíèé âî âðàùàþùèõñÿ ÿäðàõ

Â äàííîì ïàðàãðàôå ðàçâèâàåòñÿ îðèãèíàëüíûé êâàçèñàìî-

ñîãëàñîâàííûé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ-

äåíèé ïðè áîëüøèõ ñïèíàõ. Ïîäõîä èñïîëüçóåò ñðåäíåå ïîëå ñ

çàòðàâî÷íûì ïîòåíöèàëîì Íèëüññîíà è îñòàòî÷íûìè ìîíîïîëü-

ìîíîïîëüíûìè, êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâè-

ÿìè è ìîíîïîëüíûì ñïàðèâàíèåì. Ìóëüòèïîëü-ìóëüòèïîëüíûå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìû îïðåäåëÿåì â ¾äâàæäû ìàñøòàáèðîâàí-

íûõ¿ (doubly stretched) êîîðäèíàòàõ, àíàëîãè÷íî ðàáîòå [114].

Ìû òàêæå ó÷èòûâàåì äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå â ãàìèëüòî-

íèàíå, âîññòàíàâëèâàþùåå ãàëèëååâñêóþ èíâàðèàíòíîñòü. Â

îòëè÷èå îò [114], êîíñòàíòû êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûõ âçà-

èìîäåéñòâèé áûëè îïðåäåëåíû èç óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ,

ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ëîæíûõ ðåøåíèé ÏÕÔ. Çàâèñèìîñòü ïàðà-

ìåòðîâ β è γ-äåôîðìàöèé îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îïðåäåëÿ-

åì ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ E2-ïåðåõîäîâ

âäîëü yrast-ïîëîñû [44]. Âû÷èñëåííûå íàìè çíà÷åíèÿ íèæàé-

øèõ êîëëåêòèâíûõ ðàóñèàíîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè

ñ ýêñïåðèìåíòîì.

�3.2.1 Ôîðìàëèçì ÕÔÁ

Â íàøåì ïîäõîäå áóäåì èñõîäèòü èç ãàìèëüòîíèàíà ÌÏÂ â

ôîðìå [115]

Ĥω = ĥsph+ ĥadd−~ωÎ1+Ĥpair+ĤMM−−
∑
τ=N,P

λτN̂τ , (3.2.1)

ãäå ĥsph � ãàìèëüòîíèàí ñôåðè÷åñêîãî ïîëÿ

ĥsph(r⃗) =
p⃗2

2m
+
m

2
Ω2
0r

2 − (3.2.2)

−2k~Ω00⃗ls⃗− kµ~Ω00(⃗l
2− < l⃗2 >N), (3.2.3)
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k, µ - ïàðàìåòðû Íèëüññîíà, Ω0 = Ω0(β, γ) è Ω00 = 1.2A1
3 -

îñöèëëÿòîðíàÿ ÷àñòîòà. Çäåñü ÷ëåí

ĥadd = −(∇⃗pV ) ·mω⃗ × r⃗ = −ωm(x2
∂

∂p3
− x3

∂

∂p2
)V (r⃗, p⃗) =

= ~ωmc2
2k~Ω00

~2c2
[r2s1 − x1r⃗ · s⃗]

+
~ωkµ~Ω00

~2c2
[2mc2r2 − ~2c2

~Ω00
(N +

3

2
)]l1 (3.2.4)

ââåäåí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãàëèëååâñêîé èíâàðèàíòíîñòè [114],

ïîñêîëüêó òðåáîâàíèå ãàëèëååâñêîé èíâàðèàíòíîñòè ïðèâî-

äèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñà ñîãëàñíî p⃗→
p⃗ − m(ω⃗ × r⃗) = p⃗ − [0,−ωx3, ωx2], à V (r⃗, p⃗) − ïîòåíöèàëü-

íàÿ ÷àñòü ñôåðè÷åñêîãî ïîëÿ ĥsph â (3.2.2) è ω⃗ ≡ (ω, 0, 0).

×àñòü ãàìèëüòîíèàíà Ĥpair ñîîòâåòñòâóåò ìîíîïîëüíîìó ñïà-

ðèâàíèþ

Ĥpair = −GN P̂
+
N P̂N −GP P̂

+
P P̂P , (3.2.5)

P+
τ =

∑
ν

a+ν aν̄, τ = N,P

c cîîòâåòñòâóþùèìè êîíñòàíòàìè ñïàðèâàíèÿ äëÿ íåéòðîíîâ

è ïðîòîíîâ (ñîîòâåòñòâåííî GN è GP ). Ãàìèëüòîíèàí ĤMM

îïèñûâàåò ñåïàðàáåëüíûå (êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûå è ìî-

íîïîëüíûå) âçàèìîäåéñòâèÿ

ĤMM = −
∑
τ=0,1

∑
r=±1

2∑
µ=1

k2[τ ]

2
(M̂22µ[

r
τ ])

2−

−
∑
τ=0,1

k2[τ ]

2
(M̂220[

r
τ ])

2 −
∑
τ=0,1

k2[τ ]

2
(M̂220[

r
τ ]− < |M̂200[

+
τ ]| >ω)

2,

(3.2.6)

ãäå (M̂lλµ[
r
0]), (M̂lλµ[

r
1]) - èçîñêàëÿðíûé è èçîâåêòîðíûé ÷àñòè

ñèììåòðèçîâàííûõ ìóëüòèïîëüíûõ îïåðàòîðîâ (ñ ñèãíàòóðîé
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r = ±1) (ñì. ïðèëîæåíèå Ï3.À). Ââåäåì îïåðàòîð (ñì. ïðè-

ëîæåíèå Ï3.Â)

M̂lλµ[r] =
iλ+µ+

r+3
2√

2(1 + δµ0)

(
M̂lλµ + (−1)λ+

r+3
2 M̂lλ−µ

)
, (3.2.7)

ãäå

M̂lλµ =
∑

q1σ1q2σ2

< q1σ1|rlYλµ(r̂)|q2σ2 > a+q1σ1aq2σ2. (3.2.8)

Èñïîëüçóÿ îáîáùåííîå ïðåîáðàçîâàíèå Áîãîëþáîâà è ìèíè-

ìèçèðóÿ ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðû ãàìèëüòîíèàí

(3.2.1), à òàêæå èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ
∑

k[UkiUki + Vk̄iVk̄i] = 1,∑
k[Uk̄īUk̄ī+VkīVkī] = 1, ïîëó÷àåì ñàìîñîãëàñîâàííûå óðàâíå-

íèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ:

(
h(1) △(1)

△(2) h(2)

)(
Ũi
Ṽi

)
= εi

(
Ũi
Ṽi

)
(3.2.9)

è (
h(1) △(1)

△(2) h(2)

)(
Ṽī
Ũī

)
= −εī

(
Ṽī
Ũī

)
, (3.2.10)

ãäå Ũi, Ṽi è Ṽī, Ũī ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè

(
Ũi
Ṽi

)
≡


U1i

U2i

...

V1̄i
V2̄i

 (3.2.11)

(àíàëîãè÷íî äëÿ Ṽī, Ũī), à h(1), h(2) è △ � ìàòðèöû ñ ìàò-

ðè÷íûìè ýëåìåíòàìè

(h(1))kl = δkl[~Ω0(Nk +
3

2
)
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−k~Ω00

(
jk(jk + 1)− lk(lk + 1)− 3

4

)
−kµ~Ω00

(
lk(lk + 1)− Nk(Nk + 3)

2

)
− λτ

+ < k|hadd|l >G −~ω < k|I1|l >G −
−k2[0] < M200[

+
0 ] >ω< k|M̂200[

+
0 ]|l >G

−k2[0] < M220[
+
0 ] >ω< k|M̂220[

+
0 ]|l >G

−k2[0] < M222[
+
0 ] >ω< k|M̂222[

+
0 ]|l >G, (3.2.12)

(h(2))kl = −δkl[~Ω0(Nk +
3

2
)− k~Ω00×

×
(
jk(jk + 1)− lk(lk + 1)− 3

4

)
−

−kµ~Ω00

(
lk(lk + 1)− Nk(Nk + 3)

2

)
− λτ

+ < k|hadd|l >G −~ω < k|I1|l >G +

+k2[0] < M200[
+
0 ] >ω< k|M̂200[

+
0 ]|l >G

+k2[0] < M220[
+
0 ] >ω< k|M̂220[

+
0 ]|l >G +

+k2[0] < M222[
+
0 ] >ω< k|M̂222[

+
0 ]|l >G, (3.2.13)

△kl = −δklGτ < HFB|P̂τ |HFB >ω . (3.2.14)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñèììåòðèçîâàííûõ ìóëüòèïîëüíûõ îïå-

ðàòîðîâ< HFB|M̂220[+]|HFB >ω è< HFB|M̂222[+]|HFB >ω

ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè êâàäðóïîëüíîé äåôîðìàöèè c ïîìî-

ùüþ ñòàíäàðòíûõ ñîîòíîøåíèé

mΩ2
0β cos γ = k2[0] < M220[+] >

mΩ2
0β sin γ = −k2[0] < M222[+] > . (3.2.15)
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Îòñþäà ïîëó÷àåì äëÿ îñöèëëÿòîðíûõ ÷àñòîò âäîëü ãëàâíîé

îñè ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ

Ω2
1 = Ω2

0

[
1− 2β

√
5

4π
cos(γ − 2π

3
)

]
,

Ω2
2 = Ω2

0

[
1− 2β

√
5

4π
cos(γ − 4π

3
)

]
,

Ω2
3 = Ω2

0

[
1− 2β

√
5

4π
cos(γ)

]
, (3.2.16)

êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà

Ω1Ω2Ω3 = Ω3
00, Ω00 = 1.2A

1
3 . (3.2.17)

Åñëè â (3.2.1) îãðàíè÷èòüñÿ îñöèëëÿòîðíûì ñôåðè÷åñêèì

ñðåäíèì ïîëåì è ëèøü ìóëüòèïîëü-ìóëüòèïîëüíûìè âçàèìî-

äåéñòâèÿìè, òî âàðèàöèîííûé ìåòîä äàåò òîëüêî îñöèëëÿòîð-

íîå óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

Ω2
1 < x21 >= Ω2

2 < x22 >= Ω2
3 < x23 > . (3.2.18)

Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è ÕÔÁ ãàìèëüòîíèàí êðåíêèíã-ìîäåëè

ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí ñ ïîìîùüþ êâàçè÷àñòè÷íûõ îïåðàòî-

ðîâ â ñëåäóþùåì âèäå

Ĥω =< HFB|Ĥω|HFB >ω +
∑
τ=n,p

∑
iετ

(εiα
+
i αi + εīα

+
ī
αī)−

−1

2

∑
τ=0,1

k0[τ ]{M̂ (1)
200[

+
τ ]M̂

(1)
200[

+
τ ] + M̂

(1)
200[

+
τ ]M̂

(2)
200[

+
τ ]

+M̂
(2)
200[

+
τ ]M̂

(1)
200[

+
τ ] + M̂

(2)
200[

+
τ ]M̂

(2)
200[

+
τ ]}

−1

2

∑
τ=0,1

k2[τ ]{M̂ (1)
220[

+
τ ]M̂

(1)
220[

+
τ ] + M̂

(1)
220[

+
τ ]M̂

(2)
220[

+
τ ]

+M̂
(2)
220[

+
τ ]M̂

(1)
220[

+
τ ] + M̂

(2)
220[

+
τ ]M̂

(2)
220[

+
τ ]}
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−1

2

∑
τ=0,1

k2[τ ]{M̂ (1)
221[

r
τ ]M̂

(1)
221[

r
τ ] + M̂

(1)
221[

r
τ ]M̂

(2)
221[

r
τ ]

+M̂
(2)
221[

r
τ ]M̂

(1)
221[

r
τ ] + M̂

(2)
221[

r
τ ]M̂

(2)
221[

r
τ ]}

−1

2

∑
τ=0,1

k2[τ ]{M̂ (1)
221[

r
τ ]M̂

(1)
222[

r
τ ] + M̂

(1)
222[

r
τ ]M̂

(2)
222[

r
τ ]

+M̂
(2)
222[

r
τ ]M̂

(1)
222[

r
τ ] + M̂

(2)
222[

r
τ ]M̂

(2)
222[

r
τ ]}

−
∑
τ=n,p

Gτ{P (1)+
τ P (1)

τ + P (1)+
τ P (2)

τ + P (2)+
τ P (1)

τ + P (2)+
τ P (2)

τ }.

(3.2.19)

Ïðåîáðàçóåì äåôîðìèðîâàííûé îñöèëëÿòîðíûé ïîòåíöèàë

Vdef.osc.(r⃗) =
1

2
mΩ2

0r
2 − k2[0] < |M220[+]| >ω M̂220[+](r⃗)−

−k2[0] < |M222[+]| >ω M̂222[+](r⃗) =
m

2

(
Ω2
1x

2
1 + Ω2

2x
2
2 + Ω2

3x
2
3

)
(3.2.20)

ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé [116,117]

x′′ =
Ωi
Ω0
xi, Vdef.osc.(r⃗′′) =

1

2
mΩ2

0r
′′2 (3.2.21)

â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé îñöèëëÿòîðíûé ïîòåíöèàë. Ïðè

ýòîì ìû áóäåì ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâåäåíèé ðàäèàëüíîé ÷àñòè íà êîìïîíåíòû

ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèè:

(r2Y20)
′′ =

√
5

16π
( 2 x′′3

2 − x′′21 − x′′2
2 ) =

=
2Ω2

3 − Ω2
1 − Ω2

2

3Ω2
0

√
5

16π
r2 +

4Ω2
3 + Ω2

1 + Ω2
2

6Ω2
0

(r2Y20)

− Ω2
1 − Ω2

2

2
√
3Ω2

0

1√
2
(r2Y22 + r2Y2−2);

1√
2
[(r2Y22 + r2Y2−2]

′′ =

√
15

16π
( x′′21 − x′′2

2 )
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=
Ω2
1 − Ω2

2

3Ω2
0

√
15

16π
r2 − Ω2

1 − Ω2
2

2
√
3Ω2

0

(r2Y20)

+
Ω2
1 + Ω2

2

2Ω2
0

1√
2
(r2Y22 + r2Y2−2);

(r2)′′ =
√
4π (r2Y00)

′′ = x′′21 + x′′2
2 + x′′23

=
Ω2
1 + Ω2

2 + Ω2
3

3Ω2
0

r2 − Ω2
1 + Ω2

2 − 2Ω2
3

6Ω2
0

√
16π

5
(r2Y20)

+
Ω2
1 − Ω2

2

2Ω2
0

√
16π

15

1√
2
(r2Y22 + r2Y2−2).

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè l⃗s⃗ è l⃗⃗l â ãàìèëüòîíèàíå (3.2.2)

(÷èñòî îñöèëëÿòîðíûé ñëó÷àé), òî ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ

óñëîâèÿìè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (3.2.17) è ñ ïîìîùüþ (3.2.20) ïî-

ëó÷èì íóëåâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâM220[+], M222[+] :

< |M ′′
220[+]| >ω=

(
1− 1

2

√
5

π
β cos γ

)
< |M220[+]| >ω −

− 5

4π
β cos γ < |M200[+]| >ω +

1

2

√
5

π
β sin γ < |M222[+]| >ω= 0;

< |M ′′
222[+]| >ω=

(
1 +

1

2

√
5

π
β cos γ

)
< |M222[+]| >ω −

− 5

4π
β cos γ < |M200[+]| >ω +

1

2

√
5

π
β sin γ < |M220[+]| >ω= 0.

(3.2.22)

Â ñëó÷àå îñöèëëÿòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñîîòíîøåíèÿ (3.2.21)

ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ

ðàâíîâåñíûõ äåôîðìàöèé β è γ â yrast-ñîñòîÿíèè. Îäíàêî l⃗s⃗

è l⃗⃗l ÷ëåíû â âûðàæåíèè (3.2.2) íàðóøàþò óñëîâèÿ ñàìîñîãëà-

ñîâàíèÿ (3.2.21). Íî â òî æå âðåìÿ, åñëè ýòè ÷ëåíû ðàññìàò-

ðèâàòü ëèøü êàê íåáîëüøèå ïîïðàâêè ê ÷èñòîìó îñöèëëÿ-

òîðíîìó ñðåäíåìó ïîëþ (3.2.2), òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óñëîâèÿ
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ñàìîñîãëàñîâàíèÿ íàðóøàþòñÿ òàêæå î÷åíü ñëàáî è â ïðàê-

òè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêæå ìîæíî

çàìåòèòü, ÷òî òàêîå ñàìîñîãëàñîâàíèå ñïðàâåäëèâî è ìåæäó

ñðåäíèì ïîëåì è ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ìàññû, âûðàæà-

åìîå â ôîðìóëå äëÿ êîíñòàíòû êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ k2[0] â (3.2.18) (ñì. [22]):

k2 =
4π

5

mΩ2
0

< r′′2 >
. (3.2.23)

Ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñðåäíåãî ïî-

ëÿ, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé (3.2.20) îêàçûâàåòñÿ â

äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ñïðàâåäëèâûì è äëÿ ñëó÷àÿ äåôîðìè-

ðîâàííîé ñèñòåìû.

�3.2.2 Óðàâíåíèÿ ÏÕÔ

Â ðàìêàõ ÏÕÔ ñîñòîÿíèÿ îêîëî yrast-ëèíèè â ÷åòíî-÷åòíûõ

ÿäðàõ îïèñûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ôîíîíîâ, êîòîðûå ïðè äàí-

íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ω ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå êîì-

áèíàöèè äâóõêâàçè÷àñòè÷íûõ (áîçîííûõ) îïåðàòîðîâ. Îíè èìå-

þò ñëåäóþùèé âèä:

b+
kl̄
= α+

k α
+
l̄
, b+kl = α+

k α
+
l , b+

k̄l̄
= α+

k̄
α+
l̄
. (3.2.23)

Ýòè îïåðàòîðû èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ýðìèòîâîãî ñîïðÿ-

æåíèÿ, âðàùåíèÿ íà óãîë π âîêðóã îñè Oz è îòíîñèòåëüíî

îáðàùåíèÿ âðåìåíè:

b+kl = −b+lk, b+
k̄l̄
= −b+

l̄k̄
, b+

kl̄
= −b+

lk̄
;

R̂−1
1 b+

kl̄
R̂1 = b+

kl̄
, R̂−1

1 b+klR̂1 = −b+kl, R̂−1
1 b+

k̄l̄
R̂1 = −b+

k̄l̄
;

T̂−1b+
kl̄
T̂ = −b+

k̄l
, T̂−1b+klT̂ = b+

k̄l̄
, T̂−1b+

k̄l̄
T̂ = b+kl. (3.2.24)

Â ïðèáëèæåíèè ÏÕÔ êîììóòàòîð äâóõ îäíî÷àñòè÷íûõ îïå-

ðàòîðîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñðåäíåå ïî êâàçè÷àñòè÷-

íîìó âàêóóìíîìó ñîñòîÿíèþ

[F̂ , Ĝ] ≈ [F̂ , Ĝ]RPA =< BCS|[F̂ , Ĝ]|BCS >ω . (3.2.25)
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Â òàêîì ïðèáëèæåíèè äâóõêâàçè÷àñòè÷íûå îïåðàòîðû óäî-

âëåòâîðÿþò áîçîííûì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì

[bkl, b
+
mn]RPA = δkmδln − δknδlm, [bkl̄, b

+
mn̄]RPA = δkmδln;

[bk̄l̄, b
+
m̄n̄]RPA = δkmδln − δknδlm, [bkl̄, b

+
mn̄]RPA = 0;

[bkl, bmn]RPA = [b+kl, b
+
mn]RPA = 0, [bkl̄, b

+
mn]RPA = 0. (3.2.26)

Èç ñîîòíîøåíèé (3.2.26) ñëåäóåò, ÷òî ïîäïðîñòðàíñòâî îïåðà-

òîðîâ (bkl, bk̄l̄, b
+
kl, b

+
k̄l̄
) â ïðèáëèæåíèè ÏÕÔ îòäåëåíû îò ïîä-

ïðîñòðàíñòâà (bkl̄, b
+
kl̄
), ïîýòîìó ìû ìîæåì çàïèñàòü

α+
k αl ≈

∑
m

(b+kmblm + b+km̄blm̄), α+
k̄
αl̄ ≈

∑
m

(b+
k̄m
bl̄m + b+

k̄m̄
bl̄m̄),

α+
k αl̄ ≈

∑
m

(b+kmbl̄m + b+km̄bl̄m̄). (3.2.27)

Ñ ïîìîùüþ (3.2.23), (3.2.26) ãàìèëüòîíèàí (3.2.18) ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí â áîçîííîé ôîðìå

ĥω(av) =< HFB|Ĥω|HFB >ω +
∑
τ=n,p

∑
i∈τ

(ϵiα
+
i αi + ϵīα

+
ī
αī) ≈

≈< HFB|Ĥω|HFB >ω +
∑
ij

εij̄b
+
ij̄
bij̄+

1

2

∑
ij

(εijb
+
ijbij+εīj̄b

+
īj̄
bīj̄),

(3.2.28)

ãäå εij̄ = εi + εj̄, εij = εiεj, εīj̄ = εī + εj̄.

Êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ ÿäðà ñ ìàëûìè àìïëèòóäàìè ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

[Ĥω, P̂ν]RPA = i~Ω2
νX̂ν, [Ĥω, X̂ν] = −i~P̂ν,

[X̂Ω, P̂ν]RPA = i~δνν′, X̂+
ν = X̂ν, P̂+

ν = P̂ν, (3.2.29)

ãäå X̂ν è P̂ν - îïåðàòîðû îáîáùåííûõ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ

âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ν ñ ýíåðãèåé ~Ων. Îáû÷íî ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ÏÕÔ îïèðàþòñÿ íà ñëåäóþùèå ïðåä-

ïîëîæåíèÿ:
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1. Ñîîòíîøåíèÿ (3.2.26) âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ.

2. Îáîáùåííûå êîîðäèíàòû X̂ν è èìïóëüñû P̂ν, îïèñûâàþ-

ùèå âèáðàöèîííûå âîçáóæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëè-

íåéíîé êîìáèíàöèè äâóõêâàçè÷àñòè÷íûõ áîçîííûõ îïåðàòî-

ðîâ (3.2.23).

3. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (3.2.29), ÷ëåíàìè M̂
(2)
λµ [

τ
r ]M̂

(2)
λµ [

τ
r ]

è P̂ (2)+
τ P̂ (2)

τ â êðåíêèíã-ãàìèëüòîíèàíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ó÷åò

ýòèõ ÷ëåíîâ ïðèâîäèò ê àíãàðìîíè÷åñêèì ýôôåêòàì è ïîýòî-

ìó ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê ñëåäóþùèé ýòàï ïðèáëèæå-

íèÿ.

Ïîìèìî ýòèõ äîïóùåíèé, ìû òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî óðàâ-

íåíèÿ ÕÔÁ ðåøàþòñÿ áåç ïðåîáðàçîâàíèé (3.2.20), è ëèøü ïî-

ñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÕÔÁ ñëàãàåìûå ãàìèëüòîíèàíà (3.2.18)

ïðåîáðàçóåì â ¾äâàæäû ìàñøòàáèðîâàííûå¿ êîîðäèíàòû ñ

ïîìîùüþ (3.2.20).

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (3.2.29) äëÿ ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð ìû

ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ÷ëåíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áèëèíåéíû-

ìè êîìáèíàöèÿìè áîçîííûõ îïåðàòîðîâ b+
kl̄
, b+kl, b

+
k̄l̄
, è ñëå-

äîâàòåëüíî, â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ó÷èòûâàåì ëèøü ñëåäóþùèå

ñëàãàåìûå:

ĤRPA =< HFB|Hω|HFB >ω

+
∑
ij

εij̄b
+
ij̄
bij̄ +

1

2

∑
ij

(εijb
+
ijbij + εīj̄b

+
īj̄
bīj̄)

−
∑
τ=n,p

Gτ P̂
(1)+
τ P̂ (1)

τ

−1

2

∑
τ=0,1

k0[τ ](M̂
′′(1)
200 [

+
τ ])

21

2

∑
τ=0,1

k2[τ ](M̂
′′(1)
220 [

+
τ ])

2−

−1

2

∑
τ=0,1

k0[τ ]
∑
r=±

(M̂
′′(1)
221 [

r
τ ])

2 − 1

2

∑
τ=0,1

k2[τ ]
∑
r=±

(M̂
′′(1)
220 [

r
τ ])

2.

(3.2.30)
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Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (3.2.29), ãàìèëüòîíèàí

ĤRPA (3.2.30) ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç îáîáùåííûå ïåðå-

ìåííûå (X̂ν, P̂ν) :

ĤRPA =
1

2

∑
ν

(P̂2
ν + Ω2

νX̂
2
ν )

=
1

2

∑
ν(Ω̸=0)

(P̂2
ν + Ω2

νX̂
2
ν ) +

1

2

∑
ν0(Ων0=0)

P̂2
ν0
=

=
∑

ν(Ων ̸=0)

~Ων
(
Q+
νQν +

1

2

)
+

1

2

∑
ν0(Ων0=0)

P̂2
ν0
, (3.2.31)

ãäå ââåäåíû îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ôîíîíîâ:

Q+
ν =

1√
2
(

√
Ων
~
X̂ν −

i√
~Ων

P̂ν),

Qν =
1√
2
(

√
Ων
~
X̂ν +

i√
~Ων

P̂ν), [Qν, Q
+
ν′] = δνν′ (3.2.32)

è ôîíîííûé âàêóóì îïðåäåëåí êàê

Qν|RPA >ω= 0. (3.2.33)

Ó÷åò êâàçèáîçîííûõ ñîîòíîøåíèé (3.2.26) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü

ãàìèëüòîíèàí ÏÕÔ â âèäå ñóììû êîììóòèðóþùèõ ñëàãàåìûõ

(â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèãíàòóðîé è ÷åòíîñòüþ)

ĤRPA =< BCS|Ĥω|BCS >ω +Ĥ(π=+1
r=+1 ) + Ĥ(π=+1

r=−1), (3.2.34)

ãäå

Ĥ(π=+1
r=+1 ) =

∑
ijπiπj=+1

εij̄b
+
ij̄
bij̄ −

∑
ij

Gτ P̂
(1)+
τ P̂ (1)

τ −

−1

2

∑
τ=0,1

k0[τ ](M̂
′′(1)
200 [

+
τ ])

2 − 1

2

∑
τ=0,1

k2[τ ](M̂
′′(1)
220 [

+
τ ])

2−

−1

2

∑
τ=0,1

k2[τ ]
∑
r=±

(M̂
′′(1)
221 [

+
τ ])

2 − 1

2

∑
τ=0,1

k2[τ ]
∑
r=±

(M̂
′′(1)
222 [

+
τ ])

2;

(3.2.35)
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Ĥ(π=+1
r=−1) =

∑
ijπiπj=+1

(εijb
+
ijbij + εīj̄b

+
īj̄
bīj̄)−

−1

2

∑
τ=0,1

k2[τ ]
∑
r=±

(M̂
′′(1)
221 [

−
τ ])

2 − 1

2

∑
τ=0,1

k2[τ ]
∑
r=±

(M̂
′′(1)
222 [

−
τ ])

2.

(3.2.36)

Âñëåäñòâèå ýòîãî, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (3.2.29) ÏÕÔ ðåøà-

þòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà (3.2.34).

Îáùèé ãàìèëüòîíèàí Ĥ = Ĥω + ωÎ1 óäîâëåòâîðÿåò ñëåäó-

þùèì ñîîòíîøåíèÿì ñèììåòðèè

[Ĥ, Îi] = [Ĥ, P̂i] = [Ĥ, N̂τ ] = 0, (3.2.37)

ãäå Îi êîìïîíåíòû ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, P̂i - êîìïîíåíòû

ïîëíîãî èìïóëüñà (i = 1, 2, 3) è N̂τ - îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö

(τ = n, p). Èç âûðàæåíèé (3.2.37) äëÿ ÌÏÂ-ãàìèëüòîíèàíà

ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè

[Ĥω, Î1] = 0, [Ĥω, P̂1] = 0;

[Ĥω, Î2] = −i~ωÎ3, [Ĥω, P̂2] = −i~ωP̂3;

[Ĥω, Î3] = i~ωÎ2, [Ĥω, P̂3] = −i~ωP̂2;

[Ĥω, N̂τ ] = 0. (3.2.38)

Ïîäñòàíîâêà â (3.2.38) äëÿ Ĥω åãî ÏÕÔ-îáðàçà (ñì.(3.2.34))

äëÿ ÷àñòè ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè êðåíêèíã ãàìèëüòîíèàíà

äàåò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè:

[Ĥ(r=+1
π=+1), Î

(1)
1 ]RPA = [Ĥ(r=+1

π=+1), N̂ (1)
τ ]RPA = 0; (3.2.39)

[Ĥ(r=−1
π=+1), Î

(1)
2 ]RPA = i~ωÎ(1)3 ; [Ĥ(r=−1

π=+1), Î
(1)
3 ]RPA = −i~ωÎ(1)2 ;

(3.2.40)

[Ĥ(r=−1
π=−1), P̂

(1)
2 ]RPA = −i~ωP̂ (1)

3 ; [Ĥ(r=−1
π=−1), P̂

(1)
3 ]RPA = i~ωP̂ (1)

2 ;

(3.2.41)

[Ĥ(r=+1
π=−1), P̂

(1)
1 ]RPA = 0. (3.2.42)
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Èç (3.2.39)-(3.2.42), à òàêæå èç ñîîòíîøåíèé

[Îi, P̂j] = iεijkP̂ , [Îi, Îj] = −iεijkÎk, i, j, k = 1, 2, 3 (3.2.43)

ñëåäóåò, ÷òî â ðàìêàõ ÏÕÔ

[Î
(1)
i , P̂ (1)

j ]RPA = iεijk < BCS|P̂k|BCS >ω= 0, (3.2.44)

[Î
(1)
1 , Î

(1)
2 ]RPA = −i < BCS|Î3|BCS >ω= 0, (3.2.45)

[Î
(1)
2 , Î

(1)
3 ]RPA = −i < BCS|Î1|BCS >ω ̸= 0,

[Î
(1)
3 , Î

(1)
1 ]RPA = −i < BCS|Î2|BCS >ω= 0, (3.2.46)

[Î
(1)
i , N̂ (1)

τ ]RPA = [P̂ (1)
i , N̂ (1)

τ ]RPA = 0, [P̂ (1)
i , P̂ (1)

j ]RPA = 0.

(3.2.47)

Cðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (3.2.47) è (3.2.29) ìû âèäèì, ÷òî

ñðåäè ðåøåíèé óðàâíåíèé ÏÕÔ ñ ãàìèëüòîíèàíîì Ĥ(r=+1
π=+1)

èìååòñÿ îäíî íóëåâîå ðåøåíèå (íåôèçè÷åñêîå), ñâÿçàííîå ñ

îïåðàòîðîì Î
(1)
1 , è äâà - ñ N̂ (1)

τ (τ = N,Z). Ñëåäîâàòåëüíî,{
P̂ν0=I1 =

√
gI1Î

(1)
1

P̂ν0=Nτ =
√
gNτ N̂

(1)
τ

}
⇒ Ĥ(r=+1

π=+1) =
1

2

∑
ν(ων ̸=0)

(P̂2
ν+~2ω2

νX̂
2
ν )+

+
1

2
gI1Î

(1)2 +
1

2

∑
τ

gNτ N̂ (1)2
τ . (3.2.48)

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ gI1 è gNτ ïî-

äðîáíî îáñóæäàåòñÿ â [118]. Èç (3.2.48) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà

ℑ = 1/gI1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîìåíò èíåðöèè ÿäðà îòíî-

ñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ x. Ñðàâíåíèå âûðàæåíèÿ (3.2.29) ñ

(3.2.40) ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî èç îïåðàòîðîâ Î
(1)
2 è Î

(1)
3

ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäó ãàìèëüòîíèàíà Ĥ(r=−1
π=−1) c ýíåðãèåé

~Ω = ~ω:

[Ĥ(r=−1
π=+1),Γ

+] = ~ωΓ+, [Ĥ(r=−1
π=+1),Γ] = −~ω, [Γ,Γ+] = 1

(3.2.49)
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è

Ĥ(r=−1
π=+1) =

1

2

∑
ν(Ων ̸=0,ω)

(P̂2
ν + ~2Ω2

νX̂
2
ν ) + ~ω(Γ+Γ +

1

2
), (3.2.50)

ãäå îïåðàòîðû Γ, Γ+ îïðåäåëåíû ïîñðåäñòâîì

Γ+ =
Î
(1)
2 − iÎ

(1)
3√

2 < HFB|Î1|HFB >ω

. (3.2.51)

Ñðàâíèâàÿ óñëîâèÿ ñèììåòðèè, ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåì ÿä-

ðà è ñîõðàíåíèåì ÷èñëà ÷àñòèö, ìîæíî îïðåäåëèòü (äëÿ ÷àñòè

ãàìèëüòîíèàíà, ñâÿçàííîãî ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòüþ) äó-

õîâûå ìîäû ãîëäñòîóíîâñêîãî òèïà äëÿ êðåíêèíã ãàìèëüòîíè-

àíà (3.2.34). Àíàëîãè÷íîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàíî äëÿ èäåíòèôèêàöèè äóõîâûõ ìîä, ñâÿçàííûõ ñ ñèììåò-

ðèÿìè äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ â ñëó÷àå ðåøåíèé óðàâíåíèé

ÏÕÔ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè.

Óðàâíåíèÿ ÏÕÔ (3.2.29) ðåøàþòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé

÷àñòè Ĥ(rπ) ãàìèëüòîíèàíà (3.2.34). Îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ôî-

íîíîâ äëÿ êàæäîé ñèãíàòóðû r = ±1 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå-

íû â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè îïåðàòîðîâ áîçîííîãî òèïà

(ñì. íàïðèìåð, [112, 118,119])

Q+
ν [
r=+1
π=+1] =

∑
ij

(ψνij̄b
+
ij̄
− ϕνij̄bij̄);

Q+
ν [
r=−1
π=+1] =

∑
ij

(ψνijb
+
ij − ϕνijbij + ψνīj̄b

+
īj̄
− ϕνīj̄bīj̄). (3.2.52)

Òåïåðü, ââîäÿ íîâûå êîíñòàíòû

kλ ≡ kλ[0] + kλ[1], kλ[np] ≡ kλ[0]− kλ[1], (3.2.53)

ãàìèëüòîíèàí (3.2.34) ïåðåïèøåì â âèäå

H(r=+1
π=+1) =

∑
ij(πiπj=+1)

εij̄b
+
ij̄
bij̄ −

∑
ij

Gτ P̂
(1)+
τ P̂ (1)

τ −
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−
∑
λ=0,2

kλ
2

λ∑
µ=0

(
M̂

′′(1)
2λµ [

+
n ]M̂

′′(1)
2λµ [

+
n ] + M̂

′′(1)
2λµ [

+
p ]M̂

′′(1)
2λµ [

+
p ]
)
−

−
∑
λ=0,2

kλ[np]

2

λ∑
µ=0

(
M̂

′′(1)
2λµ [

+
n ]M̂

′′(1)
2λµ [

+
p ] + M̂

′′(1)
2λµ [

+
p ]M̂

′′(1)
2λµ [

+
n ]
)
;

(3.2.54)

H(r=−1
π=+1) =

∑
ij(πiπj=+1)

(
εijb

+
ijbij + εīj̄b

+
īj̄
bīj̄

)
−

−k2
2

2∑
µ=0

(
M̂

′′(1)
2λµ [

−
n ]M̂

′′(1)
2λµ [

−
n ] + M̂

′′(1)
2λµ [

−
p ]M̂

′′(1)
2λµ [

−
p ]
)
−

−
∑
λ=0,2

k2[np]

2

λ∑
µ=0

(
M̂

′′(1)
2λµ [

−
n ]M̂

′′(1)
2λµ [

−
p ] + M̂

′′(1)
2λµ [

−
p ]M̂

′′(1)
2λµ [

−
n ]
)
.

(3.2.55)

Çäåñü

M̂
′′(1)
lλµ [+τ ] = iµ+2

∑
i,j∈τ

f lλµ
ij̄

[+](b+
ij̄
+ (−1)µbij̄),

P̂ (1)+
τ [τ+] =

1

2

∑
i,j∈τ

(
p
(−)

ij̄
(b+
ij̄
+ bij̄) + p(+)(b+

ij̄
− bij̄)

)
,

M̂
′′(1)
lλµ [−τ ] = iµ+11

2

∑
i,j∈τ

(f lλµij [+](b+ij

+(−1)µ+1bij) + f lλµ
īj̄

[+](b+
īj̄
+ (−1)µ+1bīj̄)), (3.2.56)

ãäå f lλµ
ij̄

[+], f lλµij [−], f lλµ
īj̄

[−], p±
ij̄
� âåùåñòâåííûå âåëè÷èíû,

îïðåäåëÿåìûå êàê

p
(±)

ij̄
=
∑
k

(UkiUk̄j̄ ∓ Vk̄iVkj̄);

f lλµ
ij̄

[+] =
∑
kl∈τ

(UkiVlj̄ + Vk̄iUl̄j̄)< k|M ′′
λµ|l >G;
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f lλµij [−] =
∑
kl∈τ

(UkiVl̄j + Vk̄iUlj)< k|M ′′
lλµ|l̄ >G;

f lλµ
īj̄

[−] =
∑
kl∈τ

(Uk̄īVlj̄ + VkīUl̄j̄)< k|M ′′
lλµ|l >G. (3.2.57)

Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü ñîîòíîøåíèÿ (3.2.56),(3.2.52),(3.2.54) èëè

(3.2.55) â óðàâíåíèÿ ÏÕÔ (3.2.29), ïîëó÷àåì ñèñòåìó àëãåá-

ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí

R
(±)
k [τ ] (τ = N,P ):

N(+)∑
n′=1

(
F

(ε)
nn′[N ]− δnn′

2kn′

)
R

(+)
n′ [N ] +

N(+)∑
n′=1

ξ
(+)
n′ F

(ε)
nn′[N ]R

(+)
n′ [P ]+

+

N(−)∑
m=1

F (ω)
nm [N ]R(+)

m [N ] +

N(−)∑
m=1

ξ(−)
m F (ω)

nm [P ]R(−)
m [P ] = 0;

N(+)∑
n′=1

ξ
(+)
n′ F

(ε)
nn′[P ]R

(+)
n′ [N ] +

N(+)∑
n′=1

(
F

(ε)
nn′[N ]− δnn′

2kn′

)
R

(+)
n′ [P ]+

+

N(−)∑
m=1

ξ(−)
m F (ω)

nm [P ]R(−)
m [N ] +

N(−)∑
m=1

F (ω)
nm [P ]R(−)

m [P ] = 0;

N(+)∑
n=1

F (ω)
mn [N ]R(+)

m [N ] +

N(+)∑
n=1

ξ(+)
n F (ω)

mn [N ]R(+)
n [P ]+

+

N(−)∑
m′=1

(
F

(ε)
mm′[N ]− δmm′

2km′

)
R

(−)
m′ [N ]

+

N(−)∑
m′=1

ξ
(−)
m′ F

(ε)
mm′[N ]R

(−)
m′ [P ] = 0;

N(+)∑
n=1

ξ(+)
n F (ε)

mn[P ]R
(+)
n [N ] +

N(+)∑
n=1

F (ε)
mn[P ]R

(+)
n [P ]+
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+

N(−)∑
m′=1

ξ
(−)
m′ F

(ε)
mm′[P ]R

(−)
m′ [N ]

+

N(−)∑
m′=1

(
F

(ε)
mm′[P ]−

δmm′

2km′

)
R

(−)
m′ [P ] = 0, (3.2.58)

ãäå

ξ
(±)
pair ≡ 0, g

(pair,±)

ij̄
≡ p

(±)

ij̄
, (r = +1);

ξ+λµ−even ≡
k
[np]
λ

kλ
, g

(lλ,µ−even,+)

ij̄
≡ f

(lλ,µ−even)
ij̄

[+], (r = +1);

ξ+lλµ−odd ≡
k
[np]
λ

kλ
, g

(lλ,µ−odd,+)

ijorīj̄
≡ f

(lλ,µ−odd)
ijorīj̄

[−], (r = −1);

ξ−lλµ−odd ≡
k
[np]
λ

kλ
, g

(lλ,µ−odd,−)

ij̄
≡ f

(lλ,µ−odd)
ij̄

[+], (r = +1);

ξ−lλµ−even ≡
k
[np]
λ

kλ
, g

(lλ,µ−odd,−)

ijorīj̄
≡ f

(lλ,µ−odd)
ijorīj̄

[−], (r = −1).

(3.2.59)

Â óðàâíåíèÿõ (3.2.58) èíäåêñû n, n′ = 1, ..., N(+) ïðîáåãà-

þò íàä îäíî÷àñòè÷íûìè îïåðàòîðàìè òèïà b+ + b, âõîäÿùèå

â ãàìèëüòîíèàíû (3.2.54) è (3.2.55), è N(+) = 4, â ñëó÷àå

r = +1, N(+) = 1- â ñëó÷àå r = −1. Èíäåêñû æå m,m′ =

1, ..., N(−) íóìåðóþò â ýòèõ ãàìèëüòîíèàíàõ îïåðàòîðîâ òè-

ïà b+ − b, è ñîîòâåòñòâåííî N(−) = 2 äëÿ r = +1, N(−) = 1

äëÿ r = −1. Ðàçìåðíîñòè ñèñòåì óðàâíåíèé (3.2.58) ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî 2(N(+) +N(−)) = 10 äëÿ r = +1 è 2(N(+) +

N(−)) = 4 äëÿ r = −1. Âåëè÷èíû F
(ε)
nn′[τ ], F

(ε)
mm′[τ ], F

(ε)
nm[τ ], â

óðàâíåíèÿõ (3.2.58) îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F
(ε)
nn′[τ ] = F

(ε)
n′n[τ ] =

∑
ij∈τ

εij̄g
(n,+)

ij̄
g
(n′,+)

ij̄

ε2
ij̄
− (~Ω)2

;
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F
(ε)
mm′[τ ] = F

(ε)
m′m[τ ] =

∑
ij∈τ

εij̄g
(m,−)

ij̄
g
(m′,−)

ij̄

ε2
ij̄
− (~Ω)2

;

F (ε)
nm[τ ] = F (ε)

mn[τ ] =
∑
ij∈τ

~Ωg(n,+)

ij̄
g
(m,−)

ij̄

ε2
ij̄
− (~Ω)2

(3.2.60)

äëÿ r = +1 è

F
(ε)
nn′[τ ] = F

(ε)
n′n[τ ] =

1

2

∑
ij∈τ

εijg(n,+)
ij g

(n′,+)
ij

ε2ij − (~Ω)2
+
εīj̄g

(n,+)
ij g

(n′,+)

īj̄

ε2
īj̄
− (~Ω)2

 ;

F
(ε)
mm′[τ ] = F

(ε)
m′m[τ ]

=
1

2

∑
ij∈τ

εijg(m,−)
ij g

(m′,−)
ij

ε2ij − (~Ω)2
+
εīj̄g

(m,−)
ij g

(m′,−)

īj̄

ε2
īj̄
− (~Ω)2

 ;

F (ε)
nm[τ ] = F (ε)

mn[τ ]

=
1

2

∑
ij∈τ

~Ωg(n,+)
ij g

(m,−)
ij

ε2ij − (~Ω)2
+

~Ωg(n,+)

īj̄
g
(m,−)

īj̄

ε2
īj̄
− (~Ω)2

 (3.2.61)

äëÿ r = −1.

Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.2.58) òðåáóåò,

÷òîáû îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû îáðàùàëñÿ â íóëü:

detS = 0. (3.2.62)

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.2.58) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñò-

íûõR(+)[τ ] (k = 1, ..., N(+); τ = n, p) èR(−)[τ ] (k = 1, ..., N(−);

τ = n, p) ïîçâîëÿåò íàéòè äâóõêâàçè÷àñòè÷íûå àìïëèòóäû

ψνij̄, φ
ν
ij̄ (äëÿ r = +1) è ψνij, φ

ν
ij, ψ

ν
īj̄, φ

ν
īj̄ (äëÿ r = −1):

ψνϖϵneut =

N(+)∑
n=1

(
R(+)
n [τ = n] + ξ(+)

n R(+)
n [τ = p]

) g
(n,+)
ϖ

εϖ − ~Ων
+
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+

N(−)∑
m=1

(
R(−)
m [τ = n] + ξ(−)

m R(−)
m [τ = p]

) g
(m,−)
ϖ

εϖ − ~Ων
;

ψνϖϵprot =

N(+)∑
n=1

(
ξ(+)
n R(+)

n [τ = n] +R(+)
n [τ = p]

) g
(n,+)
ϖ

εϖ − ~Ων
+

+

N(−)∑
m=1

(
ξ(−)
m R(−)

m [τ = n] +R(−)
m [τ = p]

) g
(m,−)
ϖ

εϖ − ~Ων
;

φνϖϵprot =

N(+)∑
n=1

(
R(+)
n [τ = n] + ξ(+)R(+)

n [τ = p]
) g

(n,+)
ϖ

εϖ − ~Ων
+

+

N(−)∑
m=1

(
R(−)
m [τ = n] + ξ(−)

m R(−)
m [τ = p]

) g
(m,−)
ϖ

εϖ − ~Ων
;

φνϖϵprot =

N(+)∑
n=1

(
ξ(+)
n R(+)

n [τ = n] +R(+)
n [τ = p]

) g
(n,+)
ϖ

εϖ − ~Ων
−

−
N(−)∑
m=1

(
ξ(−)
m R(−)

m [τ = n] +R(−)
m [τ = p]

) g
(m,−)
ϖ

εϖ − ~Ων
, (3.2.63)

ãäå ϖ = ij̄ äëÿ r = +1 è ϖ = ij, īj̄ äëÿ r = −1.

�3.2.3 Ìîìåíò èíåðöèè Òîóëåññà-Âàëàòèíà

Íàêîíåö, ïðèâåäåì íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìîìåíòà

èíåðöèè ℑ1/gI1 (áîëåå ïîäðîáíûå âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû, íà-

ïðèìåð, â [118,120]). Â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ýòî ïî-

ñðåäñòâîì ℑRPA(2), ïîñêîëüêó åãî ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äèíàìè÷åñêèì ìîìåíòîì èíåðöèè, êîòîðûé

â îòëè÷èå îò êèíåìàòè÷åñêîãî, îáîçíà÷àåìîãî èíäåêñîì (1),

îáîçíà÷àåòñÿ èíäåêñîì (2).
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Ìåòîä, èçëîæåííûé â [120] ïðèìåíèòåëüíî ê ãàìèëüòîíèà-

íó (3.2.54), äàåò

ℑRPA(2) =
detA

detB
, (3.2.64)

ãäå detA äåòåðìèíàíò ìàòðèöû A (ñ ðàçìåðíîñòüþ 8) ñ ìàò-

ðè÷íûìè ýëåìåíòàìè

Aij = F (ϵ)
ni,nj

[τi](Ω = 0)−
δni,nj
kni

(τi = τj);

ξniAij = F (ϵ)
ni,nj

[τi](Ω = 0)− (τi ̸= τj), (3.2.65)

è F
(ϵ)
ni,nj [τi](Ω = 0) � âûðàæåíèå èç (3.2.60), äëÿ Ω = 0. Èí-

äåêñû i, j â ñîîòíîøåíèÿõ (3.2.65) ïðîáåãàþò îäíî÷àñòè÷íûå

îïåðàòîðû â ãàìèëüòîíèàíå Ĥ(r=+1
π=+1)

i = 1 → n1 = p(−), τ1 = n, kn1 = Gn, ξn1 = 0;

i = 2 → n2 = p(−), τ2 = p, kn2 = Gp, ξn2 = 0;

i = 3 → n3 =M ′′
200[

+
τ3
], τ3 = n, kn3 = k0, ξn3 =

k0[np]

k0
;

i = 4 → n4 =M ′′
200[

+
τ4
], τ4 = p, kn4 = k0, ξn3 =

k0[np]

k0
;

i = 5 → n5 =M ′′
220[

+
τ5
], τ5 = n, kn5 = k2, ξn5 =

k2[np]

k0
;

i = 6 → n6 =M ′′
220[

+
τ6
], τ6 = p, kn6 = k2, ξn3 =

k2[np]

k0
;

i = 7 → n7 =M ′′
222[

+
τ7
], τ7 = n, kn7 = k2, ξn3 =

k2[np]

k0
;

i = 8 → n8 =M ′′
222[

+
τ8
], τ8 = p, kn8 = k2, ξn8 =

k2[np]

k0
.

(3.2.66)

Â (3.2.64) detB ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëèòåëåì ìàòðèöû B (èìå-

þùóþ ðàçìåðíîñòü 9) ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè

Bij = Aij (i, j = 1, ..., 8) :
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B19 = −B91 = −F (ϵ)

p(−),I1
[n](Ω = 0),

B29 = −B92 = −F (ϵ)

p(−),I1
[p](Ω = 0),

B39 = −B93 = −F (ϵ)

M ′′
200,I1

[n](Ω = 0),

B49 = −B94 = −F (ϵ)

M ′′
220,I1

[p](Ω = 0),

B59 = −B95 = −F (ϵ)

M ′′
220,I1

[n](Ω = 0),

B69 = −B96 = −F (ϵ)

M ′′
220,I1

[p](Ω = 0),

B79 = −B97 = −F (ϵ)

M ′′
222,I1

[n](Ω = 0),

B89 = −B98 = −F (ϵ)
M222,I1

[p](Ω = 0),

B99 = −
(
F

(ϵ)
I1I2

[n](Ω = 0) + F
(ϵ)
I1I2

[p](Ω = 0)
)
. (3.2.67)

�3.3 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Ñ ïîìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ íåëüçÿ ïî-

ëó÷àòü èíôîðìàöèþ ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ β è γ äåôîð-

ìàöèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïîñðåäñòâîì íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ïîë-

íîé ýíåðãèè ïðè îïðåäåëåííûõ (ñ íåêîòîðûì øàãîì) çíà÷å-

íèÿõ óãëîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω. Ýòè òðóäíîñòè â íà÷àëå

70-õ ãîäîâ îïðàâäûâàëè èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îáîëî÷å÷íûõ

ïîïðàâîê Ñòðóòèíñêîãî äëÿ íàõîæäåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåò-

ðîâ. Åñëè ïðîâåñòè äåòàëüíûé àíàëèç íèçêîëåæàùèõ êîëëåê-

òèâíûõ âîçáóæäåíèé ïî îäíî÷àñòè÷íîé ñõåìå, òî ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÏÕÔ, äàëåêî íå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé äëÿ êîëëåêòèâíûõ ñîñòî-

ÿíèé. Ýòîò ôàêò â ñâîþ î÷åðåäü, â êàêîé òî ìåðå îïðàâäû-

âàåò èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì "óëó÷øåííîãî"ñðåäíåãî

ïîëÿ, êîòîðîå äàåò áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá îäíî÷àñòè÷-

íûõ ýíåðãèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé.
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Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè β è γ äëÿ ÿäåð ðåä-

êîçåìåëüíîé îáëàñòè ñ N = 90 îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà

ω áûëè èññëåäîâàíû íàìè â [44], èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ B(E2) ïåðåõî-
äîâ âäîëü yrast è yrare-ïîëîñ. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.1 òàêàÿ

çàâèñèìîñòü äëÿ ÿäåð 156Dy è 158Er íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñî-

ãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñèñòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà [107], ïðîâå-

äåííîãî äëÿ ÿäåð ñ A ∼ 160 â ðàìêàõ îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê

Ñòðóòèíñêîãî ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà Íèëüññîíà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàóñèàíîâRν(ω) (ν =

yrast, β, γ, ...) äëÿ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð, ìû

èñïîëüçîâàëè ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [39]. Ñîãëàñíî ýòîé ðà-

áîòå, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàóñèàí Rν(ω) îïðåäåëèì ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

Rν(Ω) =ν (ω)− Eg(ω), (3.3.1)

ãäå Eν(ω(I)) - ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýíåðãèÿ è Eg(ω) ðåïåðíàÿ

("reference ò.å. èíåðòíàÿ ïîëîñà áåç âûñòðàèâàíèÿ) ïîëîñà, ïà-

ðàìåòðèçóåìàÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Õàððèñà

Eg(ω) =

∫
Ig(ω)dω =

1

2
J0ω

2 +
3

4
J1ω

4, (3.3.2)

ãäå

Ig(ω) = (ℑ0 + 3ℑ1ω
2)ω. (3.3.3)

Òàê íàçûâàåìûå èíåðöèàëüíûå ïàðàìåòðû Õàððèñà J0 è

J1 ïîäîáðàíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ñ ïîìîùüþ

ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû "FUMILI"). Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè

òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå Êîðèîëèñà, êîòîðîå ñìå-

øèâàåò íèæàéøóþ âûñòðîåííóþ ïîëîñó K = 1+ ñ gr (K =

0+), β è γ-ïîëîñàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû Õàððèñà ñî-

äåðæàò èíôîðìàöèþ î êîðèîëèñîâîì ñìåøèâàíèè ïîëîñ, è

òåì ñàìûì îïðåäåëåííûå â (3.3.1) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàóñè-

àíû ñëóæàò öåííûì èñòî÷íèêîì äëÿ àíàëèçà ÿâëåíèÿ áýêá-

ýíäèíãà.
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Ðèñ. 3.3.1: Çàâèñèìîñòè β è γ-äåôîðìàöèé îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω äëÿ ÿäåð 156Dy è
158Er

Ðàññìàòðèâàÿ ðàçíîñòüRν(ω)-Ryr(ω) âî âðàùàþùåéñÿ (âíóò-

ðåííåé) ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìû ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî ñðàâ-

íèâàòü èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè ~Ω ñåêóëÿðíîãî

óðàâíåíèÿ ÏÕÔ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýíåðãèè îáî-

çíà÷åíû íà ðèñ. 3.3.8 è 3.3.9 òî÷êàìè.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (3.2.8),(3.2.9) âìåñòî ñàìîñîãëàñî-

âàííîãî èõ ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè β è γ (ñì. ðèñ. 3.3.1) â êà-

÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è êîòîðûå çàòåì ïîäñòàâëåíû â

(3.2.14), (3.2.11) è (3.2.12). Àíàëîãè÷íî, êàê è â ðàáîòå [114],

ìû òàêæå íå ñòàëè ïðîâîäèòü ñàìîñîãëàñîâàíèå ïî îòíîøå-

íèþ ê ñïàðèâàíèþ. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñêèõ

âû÷èñëåíèé, áûëà èñïîëüçîâàíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ çàâèñè-

ìîñòü ùåëè△τ (τ = n, p) îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà ñîãëàñíî

ôîðìóëå (ñì. [114])

△τ (ω) =

{
△τ (0)[1− 1

2(
ω
ωc
)2] (ω < ωc)

△τ (0)
1
2(

ω
ωc
)2 (ω < ωc)

, (3.3.4)

ãäå ωc - çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñ (êîòîðîå èìååò

ïðèìåðíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â

ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäðàõ: ωc = 0.32 MýÂ äëÿ 156Dy è ωc = 0.33

MýÂ äëÿ 158Er). Çíà÷åíèÿ △τ (ω = 0) âçÿòû èç [114] è ðàâ-

íû △n(ω = 0) = 0.874 MýÂ è △p(ω = 0) = 0.884 MýÂ äëÿ
158Er è △n(ω = 0) = 0.857 MýÂ è △p(ω = 0) = 0.879M äëÿ
156Dy. Ïîýòîìó â (3.3.1) ìû áåðåì çíà÷åíèÿ △kl = δkl△τ (ω)
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ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ω ñ øàãîì, ðàâíûì 0.02 ÌýÂ. Ïàðàìåò-

ðû Íèëüññîíà k è µ â âûðàæåíèÿõ (3.2.11) è (3.2.12) âçÿòû

èç [121], ãäå ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê

äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìû ðàññìàòðèâà-

ëè âêëàäû âñåõ îáîëî÷åê âïëîòü äî N = 8.

Â îñöèëëÿòîðíîì ïðåäåëå êîíñòàíòû èçîñêàëÿðíîãî ìîíî-

ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ k0[τ = 0] è èçîñêàëÿðíîãî êâàäðó-

ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé k2[τ = 0] ðàâíû è îïðåäåëÿþòñÿ ñà-

ìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (3.2.22).

Èçîâåêòîðíóþ ìîíîïîëüíóþ êîíñòàíòó æå ìîæíî àïïðîêñè-

ìèðîâàòü ïîñðåäñòâîì k0[τ = 1] ∼ −18k0[τ = 0], à èçîâåê-

òîðíóþ êâàäðóïîëüíóþ êîíñòàíòó � ïîñðåäñòâîì k2[τ = 1]

∼ −3.6k2[τ = 0] (ñì. [22]). Îäíàêî ó÷åò ÷ëåíîâ l⃗s⃗ è l⃗2 â

(3.2.11) è (3.2.12) íàðóøàåò ýòè îñöèëëÿòîðíûå ñàìîñîãëàñî-

âàííûå çíà÷åíèÿ. Íî ñàìîñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó îñòàòî÷íû-

ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñðåäíèì ïîëåì

ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé ñèììåò-

ðèè (3.2.39)-(3.2.42), êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ãàìèëü-

òîíèàí ÏÕÔ. Äëÿ åãî ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè ýòî ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω, ñðå-

äè ðåøåíèé óðàâíåíèé ÏÕÔ èìåþòñÿ äâà ëîæíûõ ðåøåíèÿ ñ

ïîëîæèòåëüíîé (r = +1) ñèãíàòóðîé (ñì. (3.2.48)). Îäíà èç

ýòèõ ìîä ñâÿçàíà ñ ïðîåêöèåé Î1 ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà,

à äðóãàÿ - îïåðàòîðîì êîëè÷åñòâà ÷àñòèö N̂ . Â ñëó÷àå îò-

ðèöàòåëüíîé ñèãíàòóðû r = −1 òàêèå ðåøåíèÿ ñ ~Ων = 0

ñâÿçàíû ñ ïðîåêöèÿìè Î2 è Î3 îïåðàòîðà ïîëíîãî ìîìåíòà Î

(ñì. (3.2.50)). Ýòè òðåáîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íàì îïðåäåëÿòü çíà-

÷åíèÿ êîíñòàíò k2[0] è Gn, Gp ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòèõ òðåáîâàíèé, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ.3.2 (îíè îáîçíà÷åíû ñ èíäåêñîì ”RPA”) äëÿ

ÿäåð 156Dy è 158Er.
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Ðèñ. 3.3.2: Ñàìîñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò k2[0] èçîñêàëÿðíûõ êâàäðóïîëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé (äëÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ñèãíàòóð) è êîíñòàíò ñïàðè-
âàíèÿ Gn, Gp äëÿ ÿäåð 156Dy è 158Er.

Ýòè çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè

Gτ = −△τ (0)/ < HFB|P̂τ |HFB >ω=0,

êîòîðûå íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ñ èíäåêñîì ”BCS”. Ñëåâà

íà ðèñóíêå (â âåðõíåé ÷àñòè) ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò

êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ k2[0], êîòîðûå òàêæå îïðåäå-

ëåíû ñ ïîìîùüþ òåõ æå òðåáîâàíèé äëÿ îáåèõ çíà÷åíèé ñèã-

íàòóðû äëÿ ÿäðà 156Dy. Ýòè çíà÷åíèÿ òàêæå ñðàâíèâàþòñÿ ñî

çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå îñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè,

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ (3.2.22). Òî æå ñàìîå äëÿ ÿäðà 158Er

ïðåäñòàâëåíî â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà.

Èç ðèñóíêà 3.3.2 ìû âèäèì, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíñòàíò â ñëó-

÷àå ÏÕÔ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ ëîæíûõ äó-

õîâûõ ðåøåíèé, áëèçêè ïî çíà÷åíèÿì êîíñòàíòàì, ïîëó÷åí-

íûì â îñöèëëÿòîðíîì ïðèáëèæåíèè. Íî ìàëîå ðàçëè÷èå ýòèõ

êîíñòàíò î÷åíü âàæíî äëÿ îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå ïðîèñõîäèò

áýêáåíäèíã. Êîíñòàíòà êâàäðóïîëüíîãî èçîâåêòîðíîãî âçàè-
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Ðèñ. 3.3.3: Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ¾äâàæäû ìàñøòàáèðîâàííûõ¿ (¾double
stretched¿) êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ < M ′′

220[+] > ïîëîæèòåëüíîé ñèãíàòóðû îò ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà ω. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íå ¾äâàæäû ìàñøòàáèðîâàííûå¿
çíà÷åíèÿ < M220[+] > .
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222[+] >.

ìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ãàìèëüòîíèàíå ÏÕÔ, ñíîâà ðàâ-

íà k2[τ = 1] ∼ −3.6k0[τ = 0]. ×òî êàñàåòñÿ çíà÷åíèé êîí-

ñòàíò èçîñêàëÿðíîãî è èçîâåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèé, òî ìû

çäåñü èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â îñöèëëÿòîðíîì

ïðèáëèæåíèè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìàëîå ðàçëè÷èå êîíñòàí-

òû ìîíîïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ ÏÕÔ äëÿ íèçêîëåæàùèõ êîëëåêòèâíûõ

ñîñòîÿíèé âáëèçè yrast-ëèíèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîòåñòèðîâàòü îñöèëëÿòîðíûå óñëîâèÿ ñà-

ìîñîãëàñîâàíèÿ (3.2.21) íà ðèñ. 3.3.3�3.3.4 äàíû èõ çàâèñè-

ìîñòè äâàæäû ìàñøòàáèðîâàííûõ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

ïîëîæèòåëüíîé ñèãíàòóðû îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω ïðè ó÷å-

òå â (3.2.21) ÷ëåíîâ l⃗s⃗ è l⃗2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû îáû÷-

íûå çíà÷åíèÿ (íå ¾äâàæäû ìàñøòàáèðîâàííûå¿) êâàäðóïîëü-

íûõ ìîìåíòîâ, âû÷èñëåííûõ òàêæå íà îñíîâàíèè ïîòåíöèàëà

Íèëüññîíà â ðàìêàõ ÌÏÂ.

Ýòè ðèñóíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî l⃗s⃗, l⃗2 è hadd ÷ëåíû íå íà-

ðóøàþò óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (3.2.21), ïîñêîëüêó ¾äâà-

æäû ìàñøòàáèðîâàííûå¿ êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ñòàíîâÿò-

ñÿ ðàâíûìè íóëþ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω.
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Ðèñ. 3.3.5: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà < I1 >∼ I îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ÿäðà ω äëÿ ÿäåð 156Dy è 158Er.

Åñëè ìû èñêóññòâåííî áóäåì ìåíÿòü ïàðàìåòðû äåôîðìà-

öèè β è γ ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, òî ¾äâàæäû

ìàñøòàáèðîâàííûå¿ êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû áóäóò íåñêîëü-

êî âîçðàñòàòü â çàâèñèìîñòè îò ω. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèÿ

(3.2.21) ìîãóò ñëóæèòü õîðîøèì èíäèêàòîðîì ïðè òåñòèðî-

âàíèè ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè β è γ

ñðåäíåãî ïîëÿ.

Íà ðèñóíêå 3.3.5 ìû ïðåäñòàâèëè çàâèñèìîñòü ïîëíîãî óã-

ëîâîãî ìîìåíòà < I1 >∼ I îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà ω äëÿ

ÿäåð 156Dy è 158Er.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ I ñðàâíèâàþòñÿ ñ åãî âû÷èñ-

ëåííûìè çíà÷åíèÿìè, ãäå ìû ó÷èòûâàëè â ãàìèëüòîíèàíå âû-

ðàæåíèå hadd, âîññòàíàâëèâàþùåå ãàëèëååâñêóþ èíâàðèàíò-

íîñòü (êðèâàÿ, îáîçíà÷åííàÿ ÷åðåç CNBCS+). Äëÿ ÿäðà 156Dy

(íèæíèé ðèñ.) òàêæå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ < I >, âû÷èñ-

ëåííûå â ðàìêàõ Nilsson+BCS, áåç âêëþ÷åíèÿ hadd (ýòà êðè-

âàÿ îáîçíà÷åíà êàê CNBCS-). Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â

ñëó÷àå îáîèõ ÿäåð, áýêáåíäèíã êà÷åñòâåííî õîðîøî îïèñûâà-

åòñÿ â ðàìêàõ CNBCS+ âû÷èñëåíèé.
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Ðèñ. 3.3.6: Êèíåìàòè÷åñêèé ℑ(1)
1 (ω) =< Ĵx > /ω ìîìåíòû èíåðöèé yrast ïîëîñû

äëÿ ÿäåð 156Dy 158Er. (Cïëîøíûå ëèíèè, â åäèíèöàõ ~2/MeV ) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè (òåìíûå êâàäðàòèêè ñîåäèíåííûå
òîíêèìè ëèíèÿìè). Êðóæî÷êàìè íà íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ìîìåíòà èíåðöèè äëÿ íèæàéøåé ïîëîñû îòðè-
öàòåëüíîé ÷åòíîñòè.) Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè
Òàóëåñcà-Âàëàòèíà, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ÏÕÔ.

Ðèñóíêè 3.3.6 è 3.3.7 ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî êèíåìà-

òè÷åñêèé ℑ(1) è äèíàìè÷åñêèé ℑ(2) ìîìåíòû èíåðöèè ÿäðà.

Ñíîâà ìû âèäèì, ÷òî âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ CNBCS+ äîñòà-

òî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì

ìîìåíòà èíåðöèè; ëèøü äëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå - áîëåå çà-

âûøåííûå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ìîìåíòà èíåðöèè îòíî-

ñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿ-

çàíî ñ îãðàíè÷åííîñòüþ CNBCS-ïîäõîäà � ïðåíåáðåæåíèåì

âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ îñòàòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé

íà ïîâåäåíèå ìîìåíòà èíåðöèè ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÷à-

ñòîòû âðàùåíèÿ. Äëÿ ÿäðà 156Dy (íèæíèå ÷àñòè ðèñóíêîâ),

êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåíû òàêæå âûðàæåíèÿ

äëÿ ìîìåíòîâ èíåðöèé áåç ó÷åòà ÷ëåíà hadd, à òàêæå èõ çíà-



� 134 �

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

100

200

300

400

500

-200

-100

0

100

200

300

156Dy

Ω  (MeV)

 Φ(2)
EXP

 Φ(2)
CNBCS+

 Φ(2)
RPA

158Er
in

er
tia

 m
om

en
t Φ

(2
) 

 (
h2  M

eV
-1
)

 Φ(2)
exp

 Φ(2)
CNBCS+

 Φ(2)
RPA

Ðèñ. 3.3.7: Äèíàìè÷åñêèé ℑ(2)
1 (ω) =< Ĵx > /ω ìîìåíòû èíåðöèè yrast-ïîëîñû äëÿ

ÿäåð 156Dy 158Er.(ñïëîøíûå ëèíèè, â åäèíèöàõ ~2/MeV ) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè (òåìíûå êâàäðàòèêè ñîåäèíåííûå òîíêèìè
ëèíèÿìè). Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè Òàóëåcñà-
Âàëàòèíà, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ÏÕÔ.

÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà ãàðìîíè÷åñêîãî

îñöèëëÿòîðà (ñîîòâåòñòâåííî CNBCS-, osc - êðèâûå).

Íà ðèñóíêå 3.3.8 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ (íà îñ-

íîâå ÏÕÔ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íèæàéøèõ ðàóñè-

àíîâ ïîëîæèòåëüíîé ñèãíàòóðû (ãäå ïðèâåäåíû òàêæå ðàóñè-

àíû äëÿ yrast-ëèíèè).

Íèæàéøèå âîçáóæäåííûå ïîëîñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé β

è γ-ïîëîñû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðåøåíèÿ ÏÕÔ íàõîäÿò-

ñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

âïëîòü äî âûñîêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà ω. Îäíà-

êî ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàóñèàíû èçâåñòíû ëèøü

ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Ω, êîòîðûå òåì íå ìåíåå òàêæå íàõî-

äÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ÏÕÔ-ðàóñèàíàìè. Ðèñóíîê

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåñå÷åíèå γ - âèáðàöèîííîé ñ gr-ïîëîñîé

ïðîèñõîäèò ïðè ω ∼ 0.32 MýÂ äëÿ îáîèõ ÿäåð è ýòî ïåðåñå÷å-

íèå âûçûâàåò áýêáåíäèíã.

Íà ðèñ. 3.3.9 ïîêàçàíû íèæàéøèå ðàóñèàíû ñ r = −1. Êàê
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Ðèñ. 3.3.8: Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íà îñíîâå ÏÕÔ-ðàóñèàíîâ (æèðíûå ëè-
íèè) ïîëîæèòåëüíîé ñèãíàòóðû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (òîíêèå ëèíèè ñ òðåóãîëüíè-
êàìè è êâàäðàòàìè) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω.
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Ðèñ. 3.3.9: Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.8, äëÿ îòðèöàòåëüíîé ñèãíàòóðû
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óæå áûëî îòìå÷åíî, íèæàéøèå ðàóñèàíû ñ r = −1 äîëæ-

íû èìåòü ýíåðãèþ RIyIz(ω) − Ryr(ω)=~ΩIyIz = ω è êîòîðûå

ñâÿçàíû ñ ëîæíûìè ìîäàìè (Iy, Iz). Ñîîòâåòñòâåííî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè, ñëåäóþùèå ïîñëå ëîæíûõ

ìîä, âîçáóæäåííûå ïîëîñû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëîñàì

ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ñïèíà I (ïðè íèæàéøèõ è óìåðåí-

íûõ ω). Ïðè âûñîêèõ æå çíà÷åíèÿõ ω ñëåäóþùèå âîçáóæ-

äåííûå óðîâíè ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê âîááëèíã-

ìîäû. Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâíè ñ íå÷åòíûìè I òàêæå

íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÏÕÔ.

Íèæàéøèå âèáðàöèîííûå ýíåðãèè (êîòîðûå â íàøåì ñëó-

÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé γ - âèáðàöèîííûå óðîâíè) ñ ýíåð-

ãèÿìè ~Ωγ,exp = 0.691 MýÂ äëÿ 156Dy è ~Ωγ,exp = 0.613 MýÂ

äëÿ 158Er ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè èäåè î òî÷-

êå áèôóðêàöèè, âîçíèêàþùåé ïðè âðàùåíèè ÿäðà âäîëü îñè

ñèììåòðèè. Ýòà èäåÿ áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà Ìàðøàëåêîì

è Ñàáàòî [122] äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÿäåð, à çàòåì îáîáùåíà â [123]

è äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð, âðà-

ùàþùèõñÿ âîêðóã îñè ñèììåòðèè.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ï3 À
ÑÈÌÌÅÒÐÈÈ ÎÄÍÎ×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ

ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ

Ïðîèçâîëüíûé îäíî÷àñòè÷íûé îïåðàòîð Ĝ ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåí â îäíî÷àñòè÷íîì áàçèñå ñîîòíîøåíèåì:

Ĝ =
∑
kl

(< k|G|l > a+k al+ < k|G|l̄ > a+k al̄

+ < k̄|G|l > a+
k̄
al+ < k̄|G|l̄ > a+

k̄
al̄) (Π3. A1)
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(ýòî ñîîòíîøåíèå åñòü ñëåäñòâèå òåîðåìû Êðàìåðñà), êîòî-

ðûé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì ñèììåòðèè:

T̂−1ĜT̂ = γT Ĝ, R̂−1
1 ĜR̂1 = rG, Ĝ+ = γHĜ,

< k|Ĝ|l >∗= γc < k|Ĝ|l >, (Π3. A2)

ãäå γT = ±1, r = ±1, γc = ±1, γH = ±1 ñîîòâåòñòâóþùèå

êâàíòîâûå ÷èñëà (îòìåòèì, ÷òî êâàíòîâîå ÷èñëî r íàçûâàåòñÿ

ñèãíàòóðîé).

Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé

â Ôîêîâñêîì ïðîñòðàíñòâå ñèãíàòóðíûé áàçèñ Ãóäìàíà | >G

, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì R-ñèììåòðèè (ñì. ïðèëîæåíèå

Π1) ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

R−1
1 a+νR1 = −ia+ν , R−1

1 a+ν̄R1 = −ia+ν̄ ;

R1|ν >G= −i|ν >G, R1|ν̄ >G= −i|ν̄ >G;

|ν̄ >= T̂ |ν >G, |ν >= −T̂ |ν̄ >G, (Π3. A3)

ãäå R1 - îïåðàòîð ïîâîðîòà âîêðóã 1-é îñè íà óãîë π, T -

îïåðàòîð îáðàùåíèÿ âðåìåíè, ñâÿçàííûé ñ îïåðàòîðîì êîì-

ïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ K̂ ñîîòíîøåíèåì

T̂ = R̂−1
2 (π)K̂,

ãäå R̂−1
2 - îïåðàòîð ïîâîðîòà íà óãîë π âîêðóã 2-îé îñè ñèñòå-

ìû êîîðäèíàò. Îòñþäà âèäíî, ÷òî T̂ - àíòèóíèòàðíûé îïåðà-

òîð.

Â áàçèñå Ãóäìàíà îäíî÷àñòè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïå-

ðàòîðà Ĝ[r] óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì:

Gk̄l̄ ≡< k̄|Ĝ|l̄ >G= γTγC < k|Ĝ|l >G= γTγCGkl;

Gk̄l ≡< k̄|Ĝ|l >G= −γTγC < k|Ĝ|l̄ >G= γTγCGkl̄;

Gkl ≡< k|Ĝ|l >G= r < k|Ĝ|l >G= rGkl;

Gkl̄ ≡< k|Ĝ|l̄ >G= −r < k|Ĝ|l̄ >G= −rGkl̄. (Π3. A4)
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Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî

Gph̄ = 0 (r = +1),

Gph = 0 (r = −1). (Π3. A5)

Ïîýòîìó âûðàæåíèå (Π3.A1) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â áàçèñå

Ãóäìàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ĝ[r = +1] =
∑
kl

(a+k al + γτγCa
+
k̄
al̄) < k|Ĝ|l >G;

Ĝ[r = −1] =
∑
kl

(a+k al̄ − γτγCa
+
k̄
al) < k|Ĝ|l̄ >G . (Π3. A6)

Äàëåå îïðåäåëÿåì ýòè îïåðàòîðû Ĝ[±] â òåðìèíàõ êâàçè-

÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ (α+
k ) è óíè÷òîæåíèÿ (αk),

êîòîðûå ñâÿçàíû ñ îäíî÷àñòè÷íûìè îïåðàòîðàìè áàçèñà Ãóä-

ìàíà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà:

a+k =
∑
i

(
Ukiα

+
i + Vkīαī

)
, a+k =

∑
i

(
Ukiαi + Vkīα

+
ī

)
,

a+
k̄
=
∑
i

(
Uk̄īα

+
ī
+ Vk̄iαi

)
, ak̄ =

∑
i

(
Uk̄īαī + Vk̄iα

+
i

)
.

(Π3. A7)

Â êâàçè÷àñòè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðû Ĝ[±] èìåþò ñëå-

äóþùóþ ôîðìó

Ĝ[+] =< HFB|Ĝ[+]|HFB > +Ĝ(1)[+] + Ĝ(2)[+],

Ĝ[−] = G(1)[−] + Ĝ(2)[−], (Π3. A8)

ãäå

< HFB|Ĝ[+]|HFB >=

=
∑
kl

< k|Ĝ[+]|l >G

∑
i

(VkīVl̄i + γTγcVk̄iVl̄i) ;

Ĝ(1)[+] =
∑
ij

(∑
kl

(
UkiVlj̄ − γTγHVk̄iUl̄j̄

)
< k|Ĝ[+]|l >G

)
×
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×
(
α+
i α

+
j̄
+ γHγCαj̄αi

)
;

Ĝ(2)[+] =

=
∑
ij

(∑
kl

(
UkiUlj − γTγHVk̄iVl̄j

)
< k|Ĝ[+]|l >G

)
α+
i αj+

+γTγC
∑
ij

(∑
kl

(
Uk̄īUl̄j̄ − γTγHVkīVlj̄

)
< k|Ĝ[+]|l >G

)
α+
ī
αj̄;

G(1)[−] =
1

2

∑
ij

(∑
kl

(
UkiVl̄j + γTγHVk̄iUlj

)
< k|Ĝ[+]|l̄ >G

)
×

×
(
α+
i α

+
j + γCγHα

+
j α

+
i

)
+

+
−(γTγC)

2

∑
ij

(∑
kl

(
Uk̄īVlj̄ + γTγHVkīUl̄j̄

)
< k|Ĝ[+]|l̄ >G

)
×

×
(
α+
ī
α+
j̄
+ γCγHα

+
j̄
α+
ī

)
;

G(2)[−] =∑
ij

(∑
kl

(
UkiUl̄j̄ − γTγHVk̄iVlj̄

)
< k|Ĝ[+]|l̄ >G

)
α+
i αj̄−

−γTγC
∑
ij

(∑
kl

(
Uk̄īUlj − γTγHVkīVl̄j

)
< k|Ĝ[+]|l̄ >G

)
α+
ī
αj.

(Π3. A9)

Â ñëåäóþùåì ôàçîâîì ñîãëàøåíèè T̂ = R̂−1
2 K̂ äëÿ êîîðäèíà-

òû, èìïóëüñà, ìîìåíòà èìïóëüñà è ñïèíîâîãî îïåðàòîðà èìå-

åì ñîîòíîøåíèÿ:

T̂−1 ˆ⃗rT̂ = ˆ⃗r, T̂−1 ˆ⃗pT̂ = − ˆ⃗p, T̂−1ˆ⃗lT̂ = −ˆ⃗
l, T̂−1 ˆ⃗sT̂ = −ˆ⃗s,

⇒
< k|x̂|l >∗= − < k|x̂|l >, < k|ŷ|l >∗=< k|ŷ|l >,
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< k|ẑ|l >∗= − < k|ẑ|l >;
< k|p̂x|l >∗=< k|p̂x|l >, < k|p̂y|l >∗= − < k|p̂y|l >,

< k|p̂z|l >∗=< k|p̂z|l >;
< k|l̂x|l >∗=< k|l̂x|l >, < k|l̂y|l >∗= − < k|l̂y|l >,

< k|l̂z|l >∗=< k|l̂z|l >;
< k|σ̂x|l >∗=< k|σ̂x|l >, < k|σ̂y|l >∗= − < k|σ̂y|l >,

< k|σ̂z|l >∗=< k|σ̂z|l > . (Π3. A10)

Ìóëüòèïîëüíûå è ñïèí-ìóëüòèïîëüíûå îïåðàòîðû îïðåäå-

ëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M̂λµ =
∑

q1σ1q2σ2

< q1σ1|f(r)Yλµ(r̂)|q2σ2 > a+q1σ1aq2σ2;

Ŝlλµ =
∑

q1σ1q2σ2

< q1σ1|f(r)[σ ⊗ Yl(r̂)]λµ|q2σ2 > a+q1σ1aq2σ2,

(Π3. A11)

ãäå aq+ ≡ aq è aq− ≡ aq̄ è f (r) � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü ìóëüòèïîëü-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðàÿ â îáùåì ðàçëè÷íà äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ñëàãàåìûõ. Ýòè ìóëüòèïîëüíûå è ñïèí-ìóëüòèïîëüíûå

îïåðàòîðû îïðåäåëèì â òåðìèíàõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò (ñì.

[32]). Òîãäà ïîëó÷èì äëÿ íèõ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ñèì-

ìåòðèè:

M̂+
λµ = (−1)µM̂λ−µ, T̂−1M̂λµT̂ = (−1)µM̂λ−µ,

R̂−1
1 M̂λµR̂1 = (−1)λM̂λ−µ;

R̂−1
2 M̂λµR̂2 = (−1)λ+µM̂λ−µ, R̂−1

3 M̂λµR̂3 = (−1)µM̂λµ;

< k|M̂λµ|l >∗= (−1)λ < k|M̂λµ|l >;
Ŝ+
lλµ = (−1)λ+l+µ+1Ŝlλ−µ, T̂−1ŜlλµT̂ = (−1)l+λ+µM̂lλ−µ,

R̂−1
1 M̂lλµR̂1 = (−1)λM̂lλ−µ;

R̂−1
2 ŜlλµR̂2 = (−1)λ+µŜlλ−µ, R̂−1

3 ŜlλµR̂3 = (−1)µŜlλµ,
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< k|Ŝlλµ|l >∗= (−1)l < k|Ŝlλµ|l > . (Π3. A12)

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèãíàòóðà r ÿâëÿ-

åòñÿ õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì è ââåäåì ñëåäóþùèå ñèì-

ìåòðèçîâàííûå îïåðàòîðû

M̂λµ[r] =
iλ+µ+

r+3
2√

2(1 + δµ0)

(
M̂λµ + (−1)λ+µ+

r+3
2 M̂λ−µ

)
;

Ŝlλµ[r] =
il+µ+

r+3
2 +1√

2(1 + δµ0)

(
Ŝlλµ + (−1)λ+µ+

r+3
2 Ŝlλ−µ

)
. (Π3. A13)

Ýòè ñèììåòðèçîâàííûå îïåðàòîðû óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì

ñîîòíîøåíèÿì ñèììåòðèè:

M̂+
λµ[r] = M̂λµ[r], T̂−1M̂λµ[r]T̂ = M̂λµ[r],

R̂−1
1 M̂λµ[r]R̂1 = rM̂λµ[r];

< k|M̂λµ[r]|l >∗= (−1)µ+
r+3
2 < k|M̂λµ[r]|l >;

Ŝ+
lλµ

τ
r = Ŝlλµ[r], T̂−1Ŝlλµ[r]T̂ = −Ŝlλµ[r],

R̂−1
1 Ŝ−1

lλµ[r]R̂1 = rŜlλµ[r];

< k|Ŝlλµ[r]|l >∗= (−1)µ+1+r+3
2 < k|Ŝlλµ[r]|l >, (Π3. A14)

à òàêæå
λ∑

µ=−λ

M̂+
λµM̂λµ =

λ∑
µ=0

∑
r=±

(M̂λµ[r])
2,

λ∑
µ=−λ

Ŝ+
lλµŜlλµ =

λ∑
µ=0

∑
r=±

(Ŝlλµ[r])
2. (Π3. A15)

Ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ýòèì ñîîòíîøåíèÿì ñèììåòðèè,

âûáåðåì îäíî÷àñòè÷íûé îñöèëëÿòîðíûé áàçèñ â ôîðìå

|Nljm >= il
∑
ΛΣ

(
lΛ

1

2
Σ|jm

)
|NlΛΣ > . (Π3. A16)
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Äëÿ äàííîãî áàçèñà ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

|Nljm > = (−1)j+m|Nlj −m >,

R̂2|Nljm > (−1)j+m|Nljm >,

R̂3|Nljm >= (−1)m|Nljm >,

R̂1|Nljm >= (−1)m−1
2i|Nljm >. (Π3. A17)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ñðåäíåãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî

R-ñèììåòðèè, óäîáíî ïåðåéòè ê áàçèñó Ãóäìàíà ñ ïîìîùüþ

ïðåîáðàçîâàíèÿ (m > 0)

|Nljm >G=
1√
2

(
|Nljm > +iR̂1|Nljm >

)
=

1√
2

(
|Nljm > +(−1)m+1

2 |Nljm >
)
;

|Nljm >G =
1√
2

(
|Nljm >− (−1)m+1

2 |Nljm >
)
.

(Π3. A18)

Îäíî÷àñòè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, âûðàæåííûå â áàçè-

ñå Ãóäìàíà

|Nljm >G è ñòàíäàðòíîì áàçèñå |Nljm > ñâÿçàíû ìåæäó

ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè:

G < N ′l′j′m′|Ĝ[+]|Nljm >G=

=< N ′l′j′m′|Ĝ[+]|Nljm >

−(−1)m−1
2 < N ′l′j′m′|Ĝ[+]|Nljm >; (Π3. A19)

G < N ′l′j′m′|Ĝ[+]|Nljm >G=

=< N ′l′j′m′|Ĝ[+]|Nljm >

−(−1)m+1
2 < N ′l′j′m′|Ĝ[+]|Nljm >; (Π3. A20)

G < N ′l′j′m′|Ĝ[−]|Nljm >G=G< N ′l′j′m′|Ĝ[+]|Nljm >G= 0.

(Π3. A21)
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ï3.B
ÌÓËÜÒÈÏÎËÜ-ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÎÅ

ÐÀÇËÎÆÅÍÈÅ

Â äàííîì ïðèëîæåíèè êðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå èäåè

ìóëüòèïîëü-ìóëü-òèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ â ïðèìåíåíèè åãî

äëÿ ñëó÷àÿ îñòàòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â àòîìíûõ ÿäðàõ.

Ïðåäñòàâèì äâóõ÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë V (|r⃗1 − r⃗2|) â âèäå
ðàçëîæåíèÿ:

V (|r⃗1 − r⃗2|) =
∞∑
λ=0

Vλ(r1, r2)

λ∑
µ=−λ

Y ∗
λµ(r̂1)Yλµ(r̂2), (Π3. B1)

ãäå

Vλ(r1, r2) = 2π

∫ 1

−1

V (|r⃗1 − r⃗2|)Pλ(cosϑ12)d cosϑ12. (Π3. B2)

Áîëåå òîãî, âñëåäñòâèå ñèììåòðè÷íîñòè êîîðäèíàò r⃗1 è r⃗2,

âûðàæåíèå (Π3 B.1) ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì

V (|r⃗1 − r⃗2|) =
∞∑
λ=0

fλ(r1)fλ(r2)

λ∑
µ=−λ

Y ∗
λµ(r̂1)Yλµ(r̂2). (Π3. B3)

Òåïåðü çàïèøåì îñòàòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â áîëåå îáùåé

ôîðìå:

V̂int = −1

2
V (|r⃗1 − r⃗2|)(kλ[0] + kλ[1])T1T2)−

−1

2
Vσ(|r⃗1 − r⃗2|)(klλ[0] + klλ[1])T1T2)σ⃗1σ⃗2, (Π3. B4)

çäåñü kλ[0], kλ[1], klλ[0] è klλ[1] - êîíñòàíòû ìóëüòèïîëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé (èíäåêñû [0], [1] óêàçûâàþò íà çíà÷åíèÿ èçî-

ñïèíîâ), T1 (ñîîòâåòñòâåííî σ⃗1) - èçîñïèíîâûå (ñîîòâåòñòâåí-
íî ñïèíîâûå) îïåðàòîðû â ïðîñòðàíñòâå ïåðâîé, à T2 (ñîîòâåò-
ñòâåííî σ⃗2) - â ïðîñòðàíñòâå âòîðîé ÷àñòèö. Ôóíêöèè V (|r⃗1−
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r⃗2|) è Vσ(|r⃗1 − r⃗2|) áóäåì ðàñêëàäûâàòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå-

íèå (Π3 B3):

V̂int == −1

2

∞∑
λ=0

(kλ[0] + kλ[1]T1T2)×

×
λ∑

µ=−λ

(fλ(r1)Yλµ(r1))
∗ (fλ(r2)Yλµ(r2))−

−1

2

∞∑
l=0

∑
λ=l,l±1

(kλ[0] + kλ[1]T1T2)
λ∑

µ=−λ

(
fl(r1)[σ

(1) ⊗ Yl]λµ

)∗
×

×
(
fl(r2)[σ

(2) ⊗ Yl]λµ

)
. (Π3. B5)

Äàëåå, ïðåäñòàâèì ïðîèçâåäåíèå T1T2 â âèäå

T1T2 = T (1)
z T (2)

z +
1

2

(
T (1)
+ T (2)

−

)
, (Π3 B.6)

ãäå T± ≡ Tx ± iTy. Ïîñëå íåêîòîðûõ âûêëàäîê, ïðåíåáðåãàÿ

âêëàäîì ÷ëåíîâ T (1)
+ T (2)

− + T (1)
− T (2)

+ , ïåðåïèøåì âûðàæåíèå

(Π3.B5) â ñëåäóþùåé ôîðìå:

Vint = −1

2

∞∑
λ=0

λ∑
µ=−λ

kλ[0]{M̂+
λµ[p]M̂λµ[p] + M̂+

λµ[p]M̂λµ[n]+

+M̂+
λµ[n]M̂λµ[p] + M̂+

λµ[n]M̂λµ[n]}−

−1

2

∞∑
λ=0

λ∑
µ=−λ

kλ[1]{M̂+
λµ[p]M̂λµ[p]− M̂+

λµ[p]M̂λµ[n]−

−M̂+
λµ[n]M̂λµ[p] + M̂+

λµ[n]M̂λµ[n]}−

−1

2

∞∑
l=0

λ∑
µ=−λ

∑
λ=l,l±1

klλ[0]{Ŝ+
lλµ[p]Ŝlλµ[p] + Ŝ+

lλµ[p]Ŝlλµ[n]+

+Ŝ+
lλµ[n]Ŝlλµ[p] + Ŝ+

lλµ[n]Ŝlλµ[n]}−
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−1

2

∞∑
l=0

λ∑
µ=−λ

∑
λ=l,l±1

klλ[1]{Ŝ+
lλµ[p]Ŝlλµ[p]− Ŝ+

lλµ[p]Ŝlλµ[n]−

−Ŝ+
lλµ[n]Ŝlλµ[p] + Ŝ+

lλµ[n]Ŝlλµ[n]}, (Π3. B7)

ãäå ìóëüòèïîëüíûå è ñïèí-ìóëüòèïîëüíûå îïåðàòîðû çàïèñà-

íû â òåðìèíàõ âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ:

M̂λµ[p] =
∑

q1σ1,q2σ2

< q1σ1|fλ(r)Yλµ(r̂)|q2σ2 > a+q1σ1aq2σ2;

Mλµ[n] =
∑

q1σ1,q2σ2

< q1σ1|fλ(r)Yλµ(r̂)|q2σ2 > a+q1σ1aq2σ2;

Slλµ[p] =
∑

q1σ1,q2σ2

< q1σ1|fl(r)[σ ⊗ Yl(r̂)]λµ|q2σ2 > a+q1σ1aq2σ2;

Slλµ[n] =
∑

q1σ1,q2σ2

< q1σ1|fl(r)[σ ⊗ Yl(r̂)]λµ|q2σ2 > a+q1σ1aq2σ2.

(Π3 B.8)
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ï3.C
ÌÎÌÅÍÒ ÈÍÅÐÖÈÈ È ÂÛÑÒÐÀÈÂÀÍÈÅ Â

ÐÀÌÊÀÕ ÌÏÂ

Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ íåâîçìóùåííûõ ñèñòåì â äåôîð-

ìèðîâàííîì ïîòåíöèàëå, êîòîðûå çàïîëíÿþò óðîâåíü Ôåðìè.

Óðîâíè, ëåæàùèå íèæå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñîîòâåòñòâóþò

äûðêàì, à âûøåëåæàùèå − ÷àñòèöàì. Îáîçíà÷èì âîëíîâóþ

ôóíêöèþ, îñíîâàííóþ íà gr-ñîñòîÿíèè ÷åðåç |Φ0 >, à íà ñî-

ñòîÿíèè ÷àñòèöà-äûðêà (ph) � ÷åðåç |mi >= a+mai > (ãäå èí-

äåêñ m ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì, i � äûðî÷íûì).

Îïåðàòîð âîçìóùåíèÿ ωÎx ÿâëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûì îïåðà-

òîðîì è ïîýòîìó ìîæåò âîçáóäèòü îäíîâðåìåííî ëèøü îäíó

ph-ïàðó. Òîãäà âîëíîâóþ ôóíêöèþ â ïåðâîì ïîðÿäêå ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

Φ = |Φ0 > +ω
∑
im

< mi|Îx|Φ0 >

ϵm − ϵi
a+mai |Φ0⟩ , (Π3. C1)

ãäå ϵi è ϵm îäíî÷àñòè÷íûå ýíåðãèè ãàìèëüòîíèàíà Ĥ. Äëÿ

ñïèíà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

I =
⟨
Φ|Îx|Φ

⟩
= 2ω

∑
mi

∣∣∣< mi|Îx|Φ0 >
∣∣∣2

ϵm − ϵi
. (Π3. C2)

îòêóäà ñëåäóåò âìåñòå ñ (3.1.13) âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà èíåð-

öèè:

ℑInglis = 2
∑
mi

| < m|Îx|i > |2

ϵm − ϵi
, (Π3. C3)

êîòîðîå èçâåñòíî â ëèòåðàòóðå êàê ôîðìóëà Èíãëèñà äëÿ ìî-

ìåíòà èíåðöèè [103]. Âû÷èñëåííàÿ ïî äàííîé ôîðìóëå âåëè-

÷èíà ìîìåíòà èíåðöèè î÷åíü áëèçêà ê ìîìåíòó èíåðöèè æåñò-

êîãî ðîòàòîðà.
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Îäíàêî âïîñëåäñòâèè áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îñòàåòñÿ íåêî-

òîðîå ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì ìîìåíòîì èíåðöèè ÷åòíî-÷åòíîãî ÿäðà è åãî ðàñ÷åòíûì

çíà÷åíèåì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé íåÿñíîñòè Áîð è Ìîòòåëü-

ñîí [22] óêàçàëè íà âîçìîæíóþ ðîëü äâóõ÷àñòè÷íûõ îñòàòî÷-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íàèáîëåå âàæíîå âëèÿíèå íà ïðèðîäó

ýòèõ ñèë èìåþò ïàðíûå êîððåëÿöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òèïà,

ìàòåìàòè÷åñêóþ îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò òåîðèÿ Áàðäèíà-

Êóïåðà-Øðèôôåðà. Ñ ó÷åòîì òàêèõ ïàðíûõ êîððåëÿöèé Áå-

ëÿåâûì â [104] áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà ôîðìóëà Èíãëèñà.

Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò èç êîìïîíåíò

ôóíêöèé gr-ñîñòîÿíèÿ è âîçáóæäåíèé äâóõ (α+
k α

+
k′ |Φ⟩), ÷å-

òûðåõ è ò.ä. êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Àíàëîãè÷íî (Π3. C1)

ìîæíî ïîëó÷èòü âîçìóùåííóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ â âèäå

|Φ >= |ΦBCS > +ω
∑
k,k′

< ΦBCS|αk′αkÎ1|ΦBCS >
Ek + Ek′

α+
k α

+
k′|ΦBCS >,

(Π3. C4)

ãäå Ek + Ek′ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ ïàð k, k
′,

êîòîðûå ñëåäóþò èç óðàâíåíèÿ

Ek =

√
(ϵk − λ)2 +△2

k. (Π3 C.5)

Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íî êàê è â ñëó÷àå ôîðìóë (Π3. C2) è

(Π3. C3), ïðèõîäèì ê ôîðìóëå äëÿ íàõîæäåíèÿ ìîìåíòà èíåð-

öèè

ℑBel = 2
∑
k<k′

|j20xkk′ |
2

Ek + E ′
k

(Π3. C6).

Âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ îïåðàòîðîâ

â êâàçè÷àñòè÷íîì ïðîñòðàíñòâå (ñì. íàïðèìåð, [2]), íàõîäèì

j20x è ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó

ℑBel = 2
∑
k,k′>0

| < k|jx|k′ > |2

Ek + Ek′
(ukvk′ − uk′vk)

2 . (Π3. C7)
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Ýòà ôîðìóëà äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè íàõîäèòñÿ â õîðîøåì

ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ (Ï3.Ñ3), ÷òî

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ ôàêòîðîâ:

1) ýíåðãèè â çíàìåíàòåëå èìåþò íàìíîãî áîëüøèå çíà÷åíèÿ

÷åì îäíî÷àñòè÷íûå ýíåðãèè ÷àñòèö è äûðîê. Ïàðaìåòð △
èìååò ùåëü ïî êðàéíåé ìåðå 2△ ≃ 2 ÌýÂ äëÿ óðîâíåé â

îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè;

2) ôàêòîð (ukvk′−uk′vk)2 îáû÷íî íåñêîëüêî ìåíüøå åäèíèöû.
Óìåíüøåíèå ìîìåíòà èíåðöèè â òåîðèè ÁÊØ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òâåðäîòåëüíûì çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî íåêî-

òîðîå ÷èñëî íóêëîíîâ ïåðåõîäèò èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõòåêó-

÷åå ñîñòîÿíèå [2,104].

Äëÿ êëàññèôèêàöèè âðàùàþùèõñÿ êîíôèãóðàöèé îêàçû-

âàåòñÿ óäîáíûì ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, ôîðìàëèçì

êîòîðîãî íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî äëÿ

êëàññèôèêàöèè ôåðìèîííûõ óðîâíåé. Êàæäîìó óðîâíþ ñ ýíåð-

ãèåé E ′ íà äèàãðàììå çàâèñèìîñòè êâàçè÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé

âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îò ðîòàöèîííîé ÷àñòîòû ω, ñîîò-

âåòñòâóåò ñîïðÿæåííûé óðîâåíü −E ′ òàê, ÷òî íèæíÿÿ ÷àñòü

äèàãðàìì ïîëó÷àåòñÿ îòðàæåíèåì âåðõíåé îòíîñèòåëüíî ëè-

íèè E ′ = 0. Åñëè óðîâåíü E ′ çàíÿò, òî ñîïðÿæåííûé óðî-

âåíü ñ−E ′ ñâîáîäåí, òàê ÷òî âî âñåõ êîíôèãóðàöèÿõ ïîëîâèíà

óðîâíåé çàíÿòà è ïîëîâèíà ñâîáîäíà. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ω

â ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäðàõ îñíîâíîé êîíôèãóðàöèè íóêëîíîâ (îñ-

íîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñå) ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììà ñî âñå-

ìè ñâîáîäíûìè óðîâíÿìè, èìåþùèìè ïîëîæèòåëüíóþ ýíåð-

ãèþ. Âîçáóæäåííûå êîíôèãóðàöèè ÷åòíî-÷åòíîãî ÿäðà ïîëó-

÷àþòñÿ ïðè çàïîëíåíèè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïàð óðîâíåé ñ

E ′ > 0 êâàçè÷àñòèöàìè è îñâîáîæäåíèè ñîïðÿæåííûõ óðîâ-

íåé ñ E ′ < 0. Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî âàêóóìà

êâàçè÷àñòèö ðàâíà ñóììå ýíåðãèé E ′, çàíÿòûõ êâàçè÷àñòèöà-

ìè óðîâíåé ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé. Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿ-

þò çíà÷åíèÿ äðóãèõ àääèòèâíûõ âåëè÷èí (òàêèõ êàê óãëîâîé
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ìîìåíò I, ÷èñëî ÷àñòèö N è ò.ï.): îíè ðàâíû ïîëóñóììå âêëà-

äîâ îò âñåõ çàíÿòûõ óðîâíåé, âêëþ÷àÿ óðîâíè ñ ïîëîæèòåëü-

íîé è îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé.

Êîãäà ω óâåëè÷èâàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî óðîâíè ñ ïîëîæè-

òåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé ïåðåñåêàþòñÿ, îïðåäåëå-

íèå âàêóóìà ìåíÿåòñÿ: åìó ñîîòâåòñòâóåò êîíôèãóðàöèÿ, îïè-

ñûâàþùàÿ ÷åòíóþ ñèñòåìó, ñ ìèíèìàëüíîé ñóììàðíîé ýíåð-

ãèåé çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé. Âàæíîå ñâîéñòâî äèàãðàìì ñëåäóåò

èç îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

dE ′

dω
=

⟨
∂H ′

∂ω

⟩
. (Π3. C8)

Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàâíà âçÿòîé ñ îáðàòíûì çíà-

êîì âåëè÷èíå j0 =< Î1 > . Òàêèì îáðàçîì, íàêëîí êðèâûõ

ðàâåí âûñòðîåííîìó óãëîâîìó ìîìåíòó, ò.å. êîìïîíåíòå óãëî-

âîãî ìîìåíòà âäîëü îñè õ:

jx = −dE
′

dω
. (Π3. C9)

Ïðèíèìàÿ áóêâàëüíî ïîñòóëàòû ìîäåëè íåçàâèñèìûõ êâà-

çè÷àñòèö, ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü, ÷òî ñóììà âûñòðîåííûõ

ìîìåíòîâ âñåõ çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé ðàâíà ïîëíîìó óãëîâîìó

ìîìåíòó ñîñòîÿíèÿ ÿäðà. Òàêîå äîïóùåíèå áûëî áû ñïðàâåä-

ëèâûì, åñëè ìîäåëü áûëà áû äîñòàòî÷íî òî÷íîé äëÿ îïèñà-

íèÿ èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â öåëîì. Èìåÿ â

âèäó âîçìîæíûå íåòî÷íîñòè â îïèñàíèè îñòîâà ÿäðà, îáû÷íî

â òåîðèþ ââîäÿò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îïèñûâàþ-

ùèå ìîìåíò èíåðöèè îñòîâà. Áåíãòññîí è äð. [39] ïðåäëàãàþò

îïðåäåëèòü îñòîâ äëÿ ÷åòíî-÷åòíîãî ÿäðà â ñîîòâåòñòâèè ñ

ìåòîäîì ïåðåìåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè [58], ââîäÿ ýôôåêòèâ-

íûé ìîìåíò èíåðöèè:

ℑ(ω) = Ix(ω)/ω = J0 + ω2J1.

Èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ ïî ω2 èíòåðïîëÿöèþ äëÿ ìîìåíòà èíåð-

öèè ÷åòíî-÷åòíîãî ÿäðà â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé Ω, ìîæíî



� 150 �

ôèêñèðîâàòü ïàðàìåòðû J0 è J1 äëÿ ÷åòíî-÷åòíûõ ñîñåäåé.

Äëÿ ýíåðãèè îñòîâà ïðè ýòîì ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

E ′(ω) = −ω2J0/2− ω4J1/4 + (1/8)~2/J0. (Π3. C10)

Ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ â ÿäðå, îïðå-

äåëåííóþ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû

e′(ω) ≡ E ′(ω)− E ′(ω), (Π3. C11)

ãäå

E ′(ω) = [E(I + 1) + E(I − 1)] /2− ωIx− (Π3. C12)

ýíåðãèÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå (ðàóñèàí). Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå çíà÷åíèÿ óãëîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âû÷èñëÿþò ïî ôîð-

ìóëå

ω(I) =
E(I + 1)− E(I − 1)

Ix(I + 1)− Ix(I − 1)
, (Π3. C13)

â êîòîðîé E(I + 1) è E(I − 1) � ýíåðãèè ñìåæíûõ óðîâíåé

ïîëîñû ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì ñèãíàòóðû; Îx(I)− ïðîåêöèÿ

óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü ox:

Îx(I) =

√(
I +

1

2

)2

−K2. (Π3. C14)

Áîð è Ìîòòåëüñîí [22] ïðåäëîæèëè èíòåðïðåòèðîâàòü ðàç-

íîñòü

j(ω) = Îx(ω)− Î(ω) (Π3. C15)

êàê âûñòðîåííûé óãëîâîé ìîìåíò âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâî-

áîäû ÿäðà.



Ãëàâà 4

ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ê

îïèñàíèþ âûñîêîñïèíîâûõ

ýêçîòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé

�4.1 Íåàêñèàëüíûå îêòóïîëüíûå êîððåëÿöèè â áûñò-
ðîâðàùàþùèõñÿ ÿäðàõ ñ A ∼ 160

Â ãëàâå 2 áûëè èññëåäîâàíû âðàùàòåëüíûå ñâîéñòâà ÿäåð, îá-

ëàäàþùèõ ñèëüíûìè îêòóïîëüíûìè êîððåëÿöèÿìè è êîòîðûå

õàðàêòåðèçîâàëèñü ñ îïðåäåëåííîé îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé

(ïðåèìóùåñòâåííî àêòèíèäíàÿ ñ Z ≈ 88, N ≈ 134 è Ba−Sm

îáëàñòè c Z ≈ 56, N ≈ 88), áëàãîäàðÿ êîòîðîé ïðè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ, ÿäðà ìîãóò îáëàäàòü ñòàòè÷åñêîé îêòóïîëü-

íîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèåé. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî îêòóïîëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ êîððå-

ëÿöèÿì ìåæäó ïîäîáîëî÷êàìè ñ △j = 3 è △l = 3 è ýíåðãèè

òàêèõ ñîñòîÿíèé èìåþò êîëëåêòèâíóþ ïðèðîäó â àêòèíèäíîé

îáëàñòè è êâàçè÷àñòè÷íóþ - â ñëó÷àå ÿäåð ñ A ∼ 160. Â çà-

âèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ýíåðãèè òàêèõ îêòóïîëüíûõ

âîçáóæäåíèé îïóñêàþòñÿ äî óðîâíåé îñíîâíîé ðîòàöèîííîé

ïîëîñû, îáðàçóÿ âìåñòå ðîòàöèîíííóþ ïîëîñó ñ ÷åðåäóþùåé-

ñÿ ÷åòíîñòüþ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñïèíîâ.

Â òî æå âðåìÿ íåäàâíèå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âû-

ñîêèõ ñïèíàõ â íåêîòîðûõ ÿäðàõ âîçíèêàþò òàêæå è íåàêcè-

àëüíûå îêòóïîëüíûå äåôîðìàöèè. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [124-

151
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128] áûëî ïðåäñêàçàíî ïîÿâëåíèå íåàêñèàëüíîé îêòóïîëüíîé

äåôîðìàöèè äëÿ ëåãêèõ ÿäåð (â ðàìêàõ êðåíêèíã(ÌÏÂ)+ÕÔÁ

âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ âçàèìîäåéñòâèé Ñêèðìà è Ãîãíè [124]).

Òàêèå ýêçîòè÷åñêèå ôîðìû ÿäåð íàáëþäàëèñü òàêæå è â ñó-

ïåðäåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ÿäåð

Hg − Pb [129-133].

Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå íåàêñèàëü-

íûõ êîëëåêòèâíûõ âèáðàöèé ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìíîãèå îñî-

áåííîñòè ÿäåðíîé äèíàìèêè. Íàïðèìåð, ìÿãêîñòü êâàäðóïîëü-

íîé âèáðàöèîííîé ìîäû ìîæåò ïðèâåñòè ê ôàçîâîìó ïåðå-

õîäó ôîðìû ÿäðà ñ àêñèàëüíîé äåôîðìàöèåé ê íåàêñèàëü-

íîé (ñì. íàïðèìåð, [134-138]). Äëÿ èññëåäîâàíèé äàííîãî êðó-

ãà âîïðîñîâ, îáîëî÷å÷íàÿ êðåíêèíã ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÏÕÔ, ìîæåò ïðîëèâàòü ñâåò íà ìíîãèå ñâîéñòâà íåñòàáèëü-

íîñòè ôîðìû ÿäðà ïî îòíîøåíèþ ê âèáðàöèîííûì âîçáóæ-

äåíèÿì (íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé ñì.

[139,140]). Â ýòîé ãëàâå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êðóã âîïðîñîâ

ñâÿçàííûõ ñèëüíûìè îêòóïîëüíûìè êîððåëÿöèÿìè, êîòîðûå

âîçíèêàþò ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ÿäðà ω. Ìû áó-

äåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñàìîñîãëàñîâàííûõ

ðåøåíèÿõ êðåíêèíã ìîäåëè ñ ïîòåíöèàëîì Íèëüññîíà è ñå-

ïàðàáåëüíûìè îñòàòî÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, êîòîðûé áûë

ðàçâèò íàìè â [141] (ñì. òàêæå [142]).

�4.1.1 Ìîäåëü

Áóäåì èñõîäèòü èç ãàìèëüòîíèàíà

Ĥω = Ĥ0(ω) + VPP + VFF . (4.1.1)

ãäå Ĥ0(ω) − ãàìèëüòîíèàí ÌÏÂ ñ ïîòåíöèàëîì Íèëüññîíà,

VPP - ïðîòîí-ïðîòîííîå è íåéòðîí-íåéòðîííîå ìîíîïîëüíîå ñïà-

ðèâàíèå (êîððåëÿöèè áëèæíåãî ïîðÿäêà), VFF ó÷èòûâàåò èçîñêà-

ëÿðíûå è èçîâåêòîðíûå ñåïàðàáåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (êîð-

ðåëÿöèè äàëüíåãî ïîðÿäêà).
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Êðåíêèíã-÷ëåí èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó

Ĥ0(ω) = Ĥ0 −
∑
τ=n,p

λτN̂τ − ~ωÎ1, (4.1.2)

ãäå Ĥ0 ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ìîäèôèöèðîâàííûé ãàìèëüòîíèàí òðåõîñíîãî ãàðìîíè÷åñêî-

ãî îñöèëëÿòîðà, ÷àñòîòû êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ñî-

õðàíåíèÿ îáúåìà

Ω1Ω2Ω3 = Ω3
0, (4.1.3)

à âòîðàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò ñëàãàåìûå âèäà l−s, l−l è ÷ëåí, âîñ-
ñòàíàâëèâàþùèé ëîêàëüíóþ ãàëèëååâñêóþ èíâàðèàíòíîñòü (ñì.

�3.2.2). Ïðè ω = 0, ðàâíîâåñíàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíà ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îäíî÷à-

ñòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0. Äâóõ÷àñòè÷íûé ñåïàðàáåëüíûé

ïîòåíöèàë èìååò ñòðóêòóðó

V =
∑
λµ

κλF
′′2
λµ, (4.1.4)

è âêëþ÷àåò êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîå, ìîíîïîëüíîå è ñïèí-

ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé ïîëîæèòåëüíîé ÷åò-

íîñòè è äèïîëü-äèïîëüíûå, îêòóïîëü-îêòóïîëüíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äëÿ ïîëîñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè. Ïîëÿ F ′′
λµ èìåþò

õîðîøèå êâàíòîâûå ÷èñëà � èçîñïèí T è ñèãíàòóðó r = ±1

[143] è îïðåäåëåíû â ¾äâàæäû ìàñøòàáèðîâàííûõ¿ êîîðäèíà-

òàõ x′′i = (Ωi/Ω0) xi (�3.2.2), êîòîðûå â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîãî

îäíî÷àñòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà îáåñïå÷èâàþò óñëîâèÿ ñàìî-

ñîãëàñîâàíèÿ (÷òî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ Õàðòðè

äëÿ òîãî æå ñëó÷àÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà)

< Q
′′
µ >= 0, µ = 0, 1, 2 (4.1.5)

ïðè êâàäðóïîëüíîé ðàâíîâåñíîé äåôîðìàöèè. Ïðåèìóùåñòâîì

óñëîâèÿ (4.1.5) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ äåôîðìàöèÿ âçà-

èìîäåéñòâèÿìè íå íàðóøàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ëîæ-

íûå è ôèçè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÏÕÔ.
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Ïåðåïèñàâ ãàìèëüòîíèàí (4.1.1) â òåðìèíàõ êâàçè÷àñòè÷-

íûõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, ñîñòàâèì óðàâíå-

íèÿ äâèæåíèÿ (ñì. íàïðèìåð, [118,143])

[Ĥω, P̂ν] = i ~Ω2
ν X̂ν, [Ĥω, X̂ν] = −i ~ P̂ν,

[X̂ν, P̂ν′] = i~δν ν′, (4.1.6)

ãäå X̂ν, P̂ν � ñîîòâåòñâåííî êîëëåêòèâíûå êîîðäèíàòû è ñî-

ïðÿæåííûå èì îáîáùåííûå èìïóëüñû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ëè-

íåéíûìè êîìáèíàöèÿìè äâóõêâàçè÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ ðîæ-

äåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ (X̂ν, Pν) ôîíîííûå îïåðà-

òîðû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñîîòíîøåíèÿ [119,144], (ñì. òàê-

æå ãë. 3):

Q̂+
ν ≡ 1

2

[√
Ων
~
X̂ν − i√

~Ων
P̂ν

]
=
∑
µ

(ψνµb
+
µ − φνµbµ),

ãäå µ = (ij̄) èëè (ij, īj̄) è b+
ij̄
= α+

i αj̄, b
+
ij = α+

i αj or b
+
īj̄
= α+

ī
αj̄

äâóõêâàçè÷àñòè÷íûå êâàçèáîçîííûå îïåðàòîðû.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè (ó÷èòûâàþùèå òîëü-

êî áîçîííûå êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ), ãàìèëüòîíèàí

ÌÏÂ ìîæíî ïåðåïèñàòü â ðàìêàõ ÏÕÔ è ðàçðåøèòü óðàâ-

íåíèÿ (4.1.6) ïî îòäåëüíîñòè äëÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðè-

öàòåëüíîé ñèãíàòóð [143, 145] Ĥω(
π=±
r=± ),[

Ĥω(
π=+
r=+ ) , Nτ

]
= 0,

[
Ĥω(

π=−
r=+ ) , P̂1

]
= 0,[

Ĥω(
π=+
r=+ ) , I1

]
= 0,

[
Ĥω(

π=+
r=−),Γ

†
]
= ωΓ†, (4.1.7)

ãäå τ = p, n è

Γ† =
1√
2⟨I1⟩

(I2 + iI3)

Γ = (Γ†)† =
1√
2⟨I1⟩

(I2 − iI3) (4.1.8)

óäîâëåòâîðÿþò êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì

[Γ,Γ†] = 1. (4.1.9)
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Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (4.1.7), èìååì ÷åòûðå ìîäû Ãîëäñòî-

óíîâñêîãî òèïà [118], äâå èç êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ íåñîõðàíåíèåì

÷èñëà ÷àñòèö (ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ), à äâå äðóãèå - ñ íàðóøå-

íèåì òðàíñëÿöèîííîé è ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèé. Ïîñëåäíåå

óðàâíåíèå ñâÿçàíî ñ ðåøåíèÿìè îòðèöàòåëüíîé ñèãíàòóðû ñ

ýíåðãèÿìè ~Ωλ = ~ω, êîòîðûå îïèñûâàþò êîëëåêòèâíîå âðà-
ùåíèå, âîçíèêàþùåå èç-çà íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè êðåíêèíã-

÷ëåíîì.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé ÏÕÔ, ÌÏÂ-ãàìèëüòîíèàí ìîæ-

íî ïåðåïèñàòü â òåðìèíàõ îáîáùåííûõ êîëëåêòèâíûõ êîîðäè-

íàò (X̂ν, P̂ν) :

Ĥω =
1

2

∑
ν

(
P̂2
ν + Ω2

νX̂
2
ν

)
=

=
∑

ν(Ων ̸=0)

~Ων
(
Q̂+
ν Q̂ν +

1

2

)
+

1

2
gI1 Î

(1)2

1 +
1

2

∑
τ

gNτ

(
N̂ (1)
τ

)2
+
1

2
gP1

(
P̂ (1)

1

)2
+ ~Ω

(
Γ+Γ +

1

2

)
. (4.1.10)

ãäå ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà

1

2

∑
ν(Ων ̸=0)

(
P̂ 2
ν + Ω2

νX̂
2
ν

)
,

îòäåëåíà èç âðàùàòåëüíîãî è ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèé, à

òàêæå èç âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â èçîòîïè÷åñêîì ïðîñòðàí-

ñòâå. Â (4.1.10) âåëè÷èíû N̂ (1)
τ , Î

(1)
1 , P̂ (1)

1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðîâ ÷èñëà ÷àñòèö Nτ , ïðîåêöèé óãëî-

âîãî ìîìåíòà I1 è îáîáùåííîãî èìïóëüñà P1 íà ïåðâóþ îñü, âå-

ëè÷èíû æå gI1 =
1

ℑRPA
, gNτ è gP1 ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî

ìîìåíò èíåðöèè Òàóëåñà-Âàëàòèíà (ñì. ïî ïîâîäó îïðåäåëå-

íèÿ è äàëüíåéøèõ ññûëîê ãë.3), èçîñïèíîâóþ è ýôôåêòèâíóþ

ìàññû ÿäðà. Áîëåå ïîëíîå îïðåäåëåíèå äâóõ ïîñëåäíèõ ïàðà-

ìåòðîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [120].
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Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî â ââåäåíèè, âû÷èñëåíèÿ, ïðî-

âåäåííûå íàìè â ðàìêàõ êîìáèíèðîâàííîé ñàìîñîãëàñîâàí-

íîé ìîäåëè êðåíêèíã+ÏÕÔ ñ ïîòåíöèàëîì Íèëüññîíà, óêà-

çûâàþò íà ïðîÿâëåíèå ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ñèëü-

íûõ îêòóïîëüíûõ äåôîðìàöèé â yrast-ñîñòîÿíèè (íàïðèìåð,

â ÿäðàõ 162Y b, 164,166Hf). Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ÕÔÁ

âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä,

ïðåäëîæåííûé â [146]. Ñîãëàñíî äàííîìó ìåòîäó, êðåíêèíã-

ãàìèëüòîíèàí ïðåäñòàâëÿåì â ôîðìå

Ĥ
(Sk)
Ω = Ê + V + Vcoul − ~ωI1, (4.1.11)

ãäå Ê ïðåäñòàâëÿåò îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, V - ïî-

òåíöèàë Ñêèðìà, Vcoul - êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë. Äåòàëüíîå

îïèñàíèå ýòèõ ÷ëåíîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [146]. Ðàâíî-

âåñíûå äåôîðìàöèè (èëè ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû) ïðè êàæ-

äîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè

ñðåäíåãî ïîëÿ

< HFB, ω | Ĥ(Sk)
ω |HFB, ω >

â ïðîñòðàíñòâàõ êâàäðóïîëüíîãî

< HFB, ω | Q̂2µ |HFB, ω >
è îêòóïîëüíîãî

< HFB, ω | Q̂3µ |HFB, ω >
ìîìåíòîâ. Çäåñü |HFB, ω > - êâàçè÷àñòè÷íûé âàêóóì, ò.å.

ñîñòîÿíèå íà yrast-ëèíèè ïðè äàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ω.

�4.1.2 Âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ

Â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèò-

íûå ìóëüòèïîëüíûå îïåðàòîðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

[22,147]

M̂(E;λµ) =

A∑
i=1

e
(λ)
eff(i)r

λ
i Yλµ(r̂),
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M̂(M ;λµ) =
µN
2

√
λ(λ + 1)

A∑
i=1

(g
(λ)
S,eff(i)[σi ⊗ Yλ−1(r̂i)]λµ+

+g
(λ)
l,eff(i)

4

λ + 1
[li ⊗ Yλ−1(r̂i)]λµ), (4.1.12)

ãäå e
(λ)
eff(i) - ýôôåêòèâíûé çàðÿä íóêëîíà, g

(λ)
S,eff(i) è g

(λ)
l,eff(i)

ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêòèâíûé ñïèí è îðáèòàëüíîå ãèðîìàã-

íèòíîå îòíîøåíèå, à µN - ÿäåðíûé ìàãíåòîí. Ìóëüòèïîëüíûå

îïåðàòîðû ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â âèäå ñóììû îïåðàòîðîâ

ñ îïðåäåëåííûìè ñèãíàòóðàìè

M̂(X ;λµ) =

=

√
1 + δµ0

2
iλ+µ(−1)λ+µ+1

(
M̂

(X)
λµ [r = +1] + iM̂

(X)
λµ [r = −1]

)
.

(4.1.13)

Îïåðàòîðû ïåðåõîäà ýëåêòðè÷åñêîãî M̂
(E)
λµ [r] è ìàãíèòíîãî òè-

ïîâ M̂
(M)
λµ [r] èìåþò òàêóþ æå ñèììåòðèþ, ÷òî è ïîëÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî Mλµ[r] è Sl=λ−1λµ[r] (ñì. ïðèëîæåíèå Π3A). Ïîýòîìó

îíè èìåþò òå æå êâàçè÷àñòè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ:

M̂
(X)
λµ [r = +1] =

∑
ik

pXλµ
ik̄

[r = +1][b+
ik̄
+ (−1)Σbik̄],

M̂
(X)
λµ [r = −1] =

1

2

∑
ik

pXλµik [r = −1][b+ik + (−1)Σ+1bik]+

+pXλµ
īk̄

[r = −1][b+
īk̄
+ (−1)Σ+1bīk̄], (4.1.14)

ãäå Σ = µ äëÿ X = E è Σ = µ + 1 äëÿ X = M. Ìàòðè÷íûå

ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà pXλµik [r] èìåþò àíàëîãè÷íûå ñî-

îòíîøåíèÿ, êàê è ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìóëüòèïîëüíûõ îïåðàòî-

ðîâ. Îáðàùàÿ (3.2.52) è èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì (3.2.32), ìîæíî

âûðàçèòü áîçîííûé îïåðàòîð ÷åðåç ôîíîííûé:

bik̄ =
∑
ν,ων ̸=0

{[bik̄, Q̂(+)∗
πν ]Q̂(+)

πν + [Q̂(+)
πν , bik̄]Q̂

(+)∗
πν }. (4.1.15)
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Ïîäñòàâëÿÿ (4.1.15) â (4.1.14) è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè, ñâÿçàí-

íûìè ñ äóõîâûìè ìîäàìè, ïîëó÷àåì:

M̂
(X )
λµ [r = +1] =

∑
ν

[Q̂(+)∗
πν + (−1)Σ+µQ̂(+)

πν ]×

×
∑
ik̄

pλµ,X
ik̄

[r = +1](−1)µ[ψνik̄ + (−1)Σφνik̄],

M̂
(X )
λµ [r = −1] =

∑
ν

[Q̂(−)∗
πν + (−1)Σ+µ+1Q̂(−)

πν ]×

×
∑
ik̄

{pλµ,X
ik̄

[r = −1](−1)µ[ψνik̄ + (−1)Σ+1φνik̄]+

+pλµ,X [r = −1](−1)µ[ψνīk̄ + (−1)Σ+1φνīk̄]}, (4.1.16)

ãäå Σ = µ äëÿ X = E è Σ = µ + 1 äëÿ X = M. Âîëíîâûå

ôóíêöèè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ÿäåð â ïðåäåëå ñèëüíîé

ñâÿçè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

|νIMKπ >=

√
2I + 1

16π2(1 + δK0)
(DI

MK(ϖ)|ψνπK > +

+(−1)IDI
M−K(ϖ)R1|ψνπK >), (4.1.17)

ãäå |ψνπK > - îäíîôîíîííîå âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ν-ìó êîðíþ ÏÕÔ (K = µ, π = (−1)λ). Èñïîëüçóÿ

ñòàíäàðòíûå ôîðìóëû (ñì. íàïðèìåð, [22]), ïîëó÷àåì âåðîÿò-

íîñòè ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííûå:

B(Xλ; gr → νKπI) =

=
2

1 + δK0
δλI| < ψνπK|M̂(Xλ, µ = K)|RPA > |2. (4.1.18)

Ïðè K = 0 ñèãíàòóðà è ÷åòíîñòü ñîâïàäàþò, ïîýòîìó âíóò-

ðåííåå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé îïåðàòîðà

ñèãíàòóðû R̂1 ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì r = π. Ñëåäîâàòåëü-

íî,

|ψνπK=0 >= Q̂
(r=π)∗
πνK=0|RPA > . (4.1.19)
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âìåñòî M̂(Xλµ) ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëåí-
íûõ âûðàæåíèÿìè (4.1.13) è (4.1.16), ïîëó÷àåì:

B(Eλ; gr → νKπ = 0+I) =

=

∣∣∣∣∣∑
kl

p
(EIK=0)
kl [r = π = +1](ψ∗

kl̄ν + φ∗
kl̄ν)

∣∣∣∣∣
2

,

B(Eλ; gr → νKπ = 0−I) =

= 4

∣∣∣∣∣∑
kl

p
(EIK=0)
kl [r = π = −1](ψ∗

klν − φ∗
klν)

∣∣∣∣∣
2

. (4.1.20)

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè K = 0 óñëîâèå r = π

âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè r = (−1)I è ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ìàãíèòíûå ïåðåõîäû èç îñíîâíîé (gr) ïîëîñû ê îäíîôîíîí-

íîé ðîòàöèîííîé ïîëîñå çàïðåùåíû.

Äëÿ çíà÷åíèé K ̸= 0 è ÷åòíîñòè π âíóòðåííÿÿ âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ â (4.1.17) èìååò âèä:

|ψνπK >=
1√
2
(Q̂

(+)∗
πνK + Q̂(−)∗)|RPA >,

R̂1|ψνπK >=
1√
2
(Q̂

(+)∗
πνK − Q̂(−)∗)|RPA > . (4.1.21)

Òàêæå çàìåòèì, ÷òî |ψνπK > ñîäåðæèò ïðèìåðíî îäèíàêî-

âûå äîëè ôîíîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ÷åòíîñòÿìè. Ïðè-

íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ÷àñòåé ãà-

ìèëüòîíèàíà ĤK(
r=−1
π ) è ĤK(

r=−1
π ) ÏÕÔ îäèíàêîâû, òî ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì ëèøü äëÿ îäíîé èç íèõ (íàïðèìåð ñ

r = +1). Òîãäà äëÿ ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé â ñëó÷àåK ̸= 0

è ÷åòíîñòè π ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

B(Xλ; gr → νKπIf) =

∣∣∣∣∣∑
kl

p
(X IK=0)

kl̄
[r = +1](ψ∗

kl̄ν + (−1)Σφ∗
kl̄ν)

∣∣∣∣∣
2

.

(4.1.22)
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�4.1.3 Ìåòîä ñèëîâûõ ôóíêöèé

Çäåñü ìû â êðàòêîé ôîðìå ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìîìåíòû ìå-

òîäà ñèëîâûõ ôóíêöèé, èìåþùåãî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå çíà-

÷åíèå ïðè ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ.

Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ S(Ω) íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû

B(Ων) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

S(Ω) =
∑
ν

B(Ων) = δ(Ω− Ων), (4.1.23)

ãäå Ων - ýíåðãèè óðîâíåé ñèñòåìû, δ(Ω−Ων) - äåëüòà-ôóíêöèÿ

Äèðàêà. Ìåòîä ñèëîâûõ ôóíêöèé äàåò îñîáûå ïðåèìóùåñòâà

â îáëàñòè âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó ïëîò-

íîñòü óðîâíåé â ýòîé îáëàñòè ÷ðåçìåðíî âûñîêà, à ôèçè÷å-

ñêàÿ èíôîðìàöèÿ, èçâëåêàåìàÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòà, íî-

ñèò óñðåäíåííûé õàðàêòåð. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìîæíî ðåøèòü ñåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ÏÕÔ è ïîëó÷èòü

äâóõêâàçè÷àñòè÷íûå àìïëèòóäû ψνik è φ
ν
ik.

Ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî ôóíêöèè Äèðàêà â (4.1.23) íåêîòîðóþ

âåñîâóþ ôóíêöèþ ρ△(Ω−Ων), ìîæíî ïîëó÷èòü ñðåäíåå âçâå-

øåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû B(Ων) ïî íåêîòîðîìó ýíåðãåòè÷å-
ñêîìó èíòåðâàëó △ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Ωi :

S(Ω) ≈ S△(Ω) =
∑
ν

B(Ων)ρ△(Ω− Ων), (4.1.24)

ãäå ∫ ∞

−∞
dxρ△(x) = 1, lim

△→0
ρ△(x) = δ(x). (4.1.25)

Îáû÷íî óñðåäíÿþùóþ ôóíêöèþ âûáèðàþò â âèäå Ãàóññîâîé

èëè Ëîðåíöåâîé ôîðìû, ò.å. èç êëàññà áûñòðîóáûâàþùèõ ôóíê-

öèé [148]. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [22,143,149] âûáåðåì åå â âèäå Ëî-

ðåíöåâîé ôîðìû

ρ△(x) =
△
2π

1

x2 + (△/2)2
, (4.1.26)
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êîòîðûé èìååò äâà ïðîñòûõ ïîëþñà. Ýòî ïîçâîëÿåò âîñïîëü-

çîâàòüñÿ òåîðåìîé Êîøè è òåì ñàìûì ðåøèòü çàäà÷ó áåç ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèé ÏÕÔ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ.

Óñëîâèåì ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû îäíîðîäíûõ àëãåáðàè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé (3.2.58) ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå äåòåðìèíàíòà ñè-

ñòåìû â íóëü:

det(D̂) =

n∑
j=1

Dij|D̂ij| = 0, (4.1.27)

ãäå i = 1, ..., n, è n - ïîðÿäîê ñèñòåìû óðàâíåíèé. Âåëè÷è-

íû det(D̂) è |D̂ij| ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëèòåëü
ñèñòåìû ìàòðèö D̂ è àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå Dij. Ïðîèç-

âîäÿ íåêîòîðûå íåñëîæíûå âûêëàäêè (ñì. íàïðèìåð, [143]),

äëÿ ñèëîâîé ôóíêöèè ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

S(Xλ; gr → KIπ; Ω) =
∑
ν

W(Ων)
∂
∂Ω det[D̂(Ω = Ων)]

, (4.1.28)

ãäå W(Ω) = 2 det[B̂(Ω)].
Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî

f (z) =
W(z)ρ△(Ω− z)

det[D̂(z)]
. (4.1.29)

Äëÿ ρ△(Ω − Ων) ôóíêöèÿ (4.1.29) íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè

èìååò ïîëþñ z = Ω± i(△/2) ëîðåíöåâîé ôóíêöèè ρ△(Ω−z) è
ïîëþñà z = Ων, (ν = 1, 2, ...) ñâÿçàííûå ñ ñåêóëÿðíûì óðàâíå-

íèåì det[D̂(z = Ων)] = 0. À òàêæå èìåþòñÿ äâóõêâàçè÷àñòè÷-

íûå ïîëþñà z = ±(εl+εp), ñâÿçàííûå ñî ñòðóêòóðàìè ìàòðèö

Bij(z) è Dij. Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ (4.1.29) óäîâëåòâîðÿåò ñëå-

äóþùåìó óñëîâèþ:

lim
|z|→∞

W(z)ρ△(Ω− z)

det[D̂(z)]
= 0, (4.1.30)

ïîýòîìó îòðèöàòåëüíûìè ïîëþñàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàñ

èíòåðåñóåò ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ S(Xλ; gr → KIπ; Ω) ëèøü íà
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ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè îñè ox, ãäå îòðèöàòåëüíûå ïîëþñà îò-

ñóòñòâóþò. Ïîýòîìó óñðåäíÿþùèé ïàðàìåòð ìîæíî âûáðàòü

òàê, ÷òîáû åãî çíà÷åíèå áûëî ìàëåíüêèì.

Ñîîòíîøåíèå (4.1.28) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò

èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü êðèâîé, îêðóæàþùåé ïîëþñ z = Ων
(èñïîëüçóÿ òåîðåìó î âû÷åòàõ). Èíòåãðàëû íàä ïîëþñàìè z =

Ω ± i(△/2) è z = ±(εl + εp) òàêæå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ

ïîìîùüþ òåîðåìû î âû÷åòàõ. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå ìû

ìîæåì çàïèñàòü â âèäå

S(Xλ; gr → KIπ; Ω) =
2

π
Im

det[B̂(z)]
det[D̂(z)]

|z=Ω+i(△/2)+
△
2π

∑
ij

(pX IKij̄ )2

×
(

1

[(εi + εj)− Ω]2 +△2/4
− 1

[(εi + εj)− Ω]2 +△2/4

)
.

(4.1.31)

Èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî çäåñü îòñóòñòâóþò êîðíè

ÏÕÔ, ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëîâîé ôóíêöèè S(Xλ; gr →
KIπ; Ω) äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü çíà÷åíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ ýíåð-

ãèé è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìóëüòèïîëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ýòîò

ôàêò ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ñèëîâûõ ôóíê-

öèé.

�4.2 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î íèçêîëåæàùèõ

ñîñòîÿíèÿõ âáëèçè yrast-ëèíèè, êîíñòðóèðóåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðàóñèàíû äëÿ êàæäîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû ν (ν =

yrast, β, γ, ...):

Rν(ω) = Eν(ω)− ~ων I(ω), ~ων(I) =
Eν(I + 2)− Eν(I)

2
,

(4.2.1)

èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óðîâíåé ïîëîñ. Òîãäà ìû ìî-

æåì îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýíåðãèé âî âðà-
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ùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîñðåäñòâîì ~Ω(exp)
ν = Rν(ω)−

Ryr(ω) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ω [36] ñ îïðåäåëåííûì øàãîì.

Òàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýíåðãèè îêàçûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî ñðàâíèìûìè ñ ðåøåíèÿìè ~Ων óðàâíåíèé ÏÕÔ ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ω. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-

÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ℑ(1)
exp; ν è äèíàìè÷åñêîãî ℑ(2)

exp; ν ìîìåí-

òîâ èíåðöèé äëÿ êàæäîé ïîëîñû ν ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ

ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ñîîòíîøåíèé

ℑ(1)
exp, ν(ω(I)) =

~I
ων(I)

=
~2 2I

Eν(I + 2)− Eν(I)

ℑ(2)
exp, ν(ω(I)) = ~

dI

dω
=

2~
ων(I + 2)− ων(I)

. (4.2.2)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýíåðãèÿì óðîâíåéEν(I) äëÿ

âñåõ íàáëþäàåìûõ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ íàìè áûëè âçÿòû èç

Áðóêõåéâåíñêîãî àðõèâà NUDAT ([42]). Äëÿ ÿäðà 162Y b èìå-

þòñÿ øåñòü íàáëþäàåìûõ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ, êîòîðûå â ñî-

îòâåòñòâèè ñ [42] ïðîíóìåðóåì êàê 1, ..., 6. Ñðåäè íèõ ðîòàöè-

îííûå ïîëîñû: 1 (gr-ïîëîñà), 2 (β-ïîëîñà), 3 óðîâíè ñ ÷åòíû-

ìè ñïèíàìè (γ-ïîëîñà). Ïîëîñà 4 îòíîñèòñÿ ê (π, α) = (+, 0)

ñåêòîðó ñ ïîëîæèòåëüíûìè ÷åòíîñòüþ è ñèãíàòóðîé. Îäèí

óðîâåíü ñ I=3 äëÿ γ ïîëîñû (3) îòíîñèòñÿ ê (π, α) = (+, 1)

ñåêòîðó ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòüþ è îòðèöàòåëüíîé ñèãíà-

òóðîé. Ðîòàöèîííàÿ ïîëîñà 5 ïðèíàäëåæèò ê (−, 1) ñåêòîðó, à
ðîòàöèîííàÿ ïîëîñà 6 � ê (−, 0) ñåêòîðó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðàóñèÿíû Rν(ω) − Ryr(ω) äëÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ ïîëîñ ν =

1,2, ..., 6, ïîëó÷åíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óðîâíåé ñ ïîìî-

ùüþ ñîîòíîøåíèÿ (4.2.1). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ ðîòàöèîííîé ïîëîñû 4 ñ îñíîâíîé (gr) ïîëîñîé

ñîñòàâëÿåò ~ω = 0.265MýÂ è ïðè ~ω > 0.265MýÂ ýòà ïî-

ëîñà ñòàíîâèòñÿ yrast ïîëîñîé. Òàêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû

yrast-ïîëîñû ïðè ~Ω = 0.265MýÂ àññîöèèðîâàíî ïðîÿâëå-

íèåì áýêáåíäèíãà (ñì. ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ðèñ. 4.1
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äëÿ êèíåìàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòîâ èíåðöèé).

Âîçíèêíîâåíèå æå ñèëüíûõ îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ìîæíî íàáëþäàòü ïðè ~ω ≥ 0.45MýÂ: ïîëîñû

îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè (5 è 6) ñèëüíî îïóñêàþòñÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îñíîâíîé ïîëîñîé.

Îäíèì èç íàèëó÷øèõ òåñòîâ íà ïðîâåðêó ñàìîñîãëàñîâàí-

íîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå äè-

íàìè÷åñêîãî ìîìåíòà èíåðöèè

ℑ(2)
HB = −d

2EHB

dω2
=
d < Ĵx >

dω
, (EHB =< Ĥω >)

ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Òàóëåñà-Âàëàòèíà ℑTV , âû÷èñëÿåìîãî

â ðàìêàõ ÏÕÔ. Ïðè ïîäõîäÿùåì ñàìîñîãëàñîâàííîì âûáîðå

ìèíèìóìà ñðåäíåãî ïîëÿ ìîæíî îòäåëèòü äóõîâûå (ëîæíûå)

ðåøåíèÿ îò ôèçè÷åñêèõ, è ýòî ïðèâîäèò ê ñîâïàäåíèþ äâóõ

óêàçàííûõ ìîìåíòîâ èíåðöèé. Ìîäà, àññîöèèðîâàííàÿ ñ âðà-

ùåíèåì âîêðóã îñè ox ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìîìåíò èíåðöèè

Òàóëåññà-Âàëàòèíà, èñïîëüçóÿ ÷ëåí ãàìèëüòîíèàíà, ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ïîëîæèòåëüíîé ñèãíàòóðå ñëåäóþùèì îáðàçîì

[Ĥω(
π=+
r=+ ), iΦ̂] =

Ĵx
ℑTV

, [Φ̂, Ĵx] = i, (4.2.3)

ãäå îïåðàòîð ïîâîðîòà íà îïðåäåëåííûé óãîë Φ̂ ÿâëÿåòñÿ êà-

íîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûì îïåðàòîðó óãëîâîãî ìîìåíòà Ĵx. Íà

íèæíåì ðèñóíêå 4.2.1 ïîêàçàí äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò èíåð-

öèè, âû÷èñëåííûé íà îñíîâå ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ è â ðàì-

êàõ ÏÕÔ äëÿ ÿäðà 162Y b, îòêóäà âèäíî èõ õîðîøåå ñîãëàñî-

âàíèå. Íàðóøåíèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ñðåäíåãî ïîëÿ âîç-

íèêàåò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ~Ωc ≈ 0.250 MýÂ, êîòîðûé â

ñâîþ î÷åðåäü, èíäóöèðóåò íàáëþäàåìûé áýêáåíäèíã. Òàêæå

îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ~ωc ≈ 0.265

MýÂ òî÷êè ïåðåõîäà â òðèàêñèàëüíóþ ôîðìó, íàõîäèòñÿ â õî-

ðîøåì ñîãëàñèè ñ óêàçàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì.
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Ðèñ. 4.2.1: Êèíåìàòè÷åñêèé ℑ(1)
1 (ω) =< Ĵx > /ω (ñâåðõó) è äèíàìè÷åñêèé ℑ(2)

1 (ω) (ñíè-
çó) ìîìåíòû èíåðöèé yrast-ïîëîñû (ñïëîøíûå ëèíèè, â åäèíèöàõ ~2/MeV ) ñðàâíè-
âàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ÿäðà 162Y b (òåì-
íûå êâàäðàòèêè, ñîåäèíåííûå òîíêèìè ëèíèÿìè). Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû
çíà÷åíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè Òàóëåñà-Âàëàòèíà, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ÏÕÔ (êðóæî÷-
êàìè íà âåðõíåì ðèñóíêå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî
ìîìåíòà èíåðöèè íèæàéøåé ïîëîñû îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè).

Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ìîìåí-

òîâ èíåðöèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, áûëî ïîëó÷åíî áëàãîäà-

ðÿ âêëþ÷åíèþ â ãàìèëüòîíèàí (4.1.1) äîáàâî÷íîãî ÷ëåíà hadd,

âîññòàíàâëèâàþùåãî ãàëèëååâñêóþ èíâàðèàíòíîñòü (�3.1.1).

Äëÿ îïèñàíèÿ êâàçè÷àñòè÷íîé ñòðóêòóðû âáëèçè òî÷êè ïåðå-

õîäà, ìû ðàññìàòðèâàëè ïîâåäåíèå êâàçè÷àñòè÷íûõ îðáèòà-

ëåé ïðè âðàùåíèè âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå (ðàóñèàíû) êàê

ôóíêöèè ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ (ε, γ,∆). Ïðè ω = 0 îðáè-

òàëè õàðàêòåðèçóþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëà-

ìè, êîòîðûå òåðÿþò ñìûñë ïðè âðàùåíèè ÿäðà èç-çà ñèëüíî-

ãî êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì èìè áó-
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äåì ïîëüçîâàòüñÿ ëèøü ïðè äîïóñòèìûõ ñëó÷àÿõ. Íà ðèñóíêå

4.2.2 ïðåäñòàâëåíû ðàóñèàíû äëÿ íåéòðîíîâ (âåðõíÿÿ ÷àñòü)

è ïðîòîíîâ (íèæíÿÿ ÷àñòü). Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïåðåñå÷å-

íèå íèæàéøèõ ïîëîñ äëÿ ÿäðà 162Y b ïðîèñõîäèò ïðè ÷àñòîòàõ

~ω ≈ 0.245 MýÂ - äëÿ íåéòðîíîâ è ïðè ~ω ≈ 0.410 MýÂ - äëÿ

ïðîòîíîâ.

Áëèçîñòü çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé òî÷êè íàðóøåíèÿ àêñèàëü-

íîé ñèììåòðèè (~ωc ≈ 0.265 MýÂ) è òî÷êè êâàçèïåðåñå÷åíèÿ

íåéòðîííîé äâóõêâàçè÷àñòè÷íîé êîíôèãóðàöèè (~ω ≈ 0.245

MýÂ) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìåõàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çà íà-

ðóøåíèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè, ÿâëÿåòñÿ âûñòðàèâàíèå ïà-

ðû i13/3. Ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ òåì æå

âûâîäîì, ñäåëàííîì íàìè â [88], â ðàìêàõ ïîëóôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêîé ìîäåëè. Èç ðèñóíêà 4.2 òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè ÷àñòî-

òàõ ~ω ≈ 0.45 − 0.50 MýÂ ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå êâàçè÷à-

ñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ÷åò-

íîñòåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Â ÷àñòíîñòè, íåéòðîííàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè èç i13/2 ïîäîáîëî÷êè

(À) ïåðåñåêàåò êîíôèãóðàöèþ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè (Ñ) èç

h9/2 ïîäîáîëî÷êè ïðè ~ω ≈ 0.45 MýÂ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà

íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå ïðîòîíîâ: ïåðåñå÷åíèå h11/2 è g7/2 (êî-

òîðûå íà íèæíåì ðèñ.4.1 îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî êàê E è

H) êîíôèãóðàöèé ïðîèñõîäèò ïðè ~ω ≈ 0.48 MýÂ.

Èñ÷åçíîâåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ìåæäó íèæàéøè-

ìè ïîëîñàìè (ñì. òàêæå [88]), èìåþùèìè îòðèöàòåëüíûå ÷åò-

íîñòü è ñèãíàòóðó è îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñîé ïðè áîëü-

øèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, óêàçûâàþò íà âîçíèêíîâåíèå îêòó-

ïîëüíîé äåôîðìàöèè â yrast-ñîñòîÿíèè. Ïðè äàëüíåéøåì âîç-

ðàñòàíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñëèÿíèå òàêèõ ïî-

ëîñ (π = −, r = −) c îñíîâíîé (π = +, r = +) ïîëîñîé, ò.å.

ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå èäåàëüíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû ñ

÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíûì ñèì-

ïëåêñîì σ = πr = +1.
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Ðèñ. 4.2.2: Íèæàéøèå êâàçèíåéòðîííûå è êâàçèïðîòîííûå ýíåðãèè ÿäðà 162Y b â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω. Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæèòåëüíîé ñèãíàòó-
ðå, ñîåäèíåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, îòðèöàòåëüíîé � ïðåðûâèñòîé. Ïðè ω = 0 óðîâíè A,
B, C, D íà âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþò íåéòðîííûì ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåò-
ñòâåííî 3/2[651] (ïîäîáîëî÷êà i13/2), 1/2[660] (ïîäîáîëî÷êà i13/2), 3/2[521] (ïîäîáîëî÷-
êà h9/2), 5/2[521] (ïîäîáîëî÷êà f7/2). Óðîâíè E, F, G, H íà íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà
ñîîòâåòñòâóþò ïðîòîííûì ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåòñòâåííî 7/2[523] (ïîäîáîëî÷êà h11/2),
9/2[514] (ïîäîáîëî÷êà h11/2), 5/2[402] (ïîäîáîëî÷êà d5/2), 7/2[404] (ïîäîáîëî÷êà g7/2).
Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé óêàçàíà òî÷êà ïåðåõîäà îò àêñèàëüíîé ôîðìû äåôîðìàöèè
ê íåàêñèàëüíîé. Â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ îðáèòàëåé ïîëîæèòåëüíîé
è îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè (îíè îáîçíà÷åíû êðóãàìè â îáîèõ ðèñóíêàõ) ïðîèñõîäÿò
ñèëüíûå îêòóïîëüíûå êîððåëÿöèè.
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Ðèñ. 4.2.3: Ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè B(E2), B(E1) è B(E3) ïåðåõîäîâ èç íèæàéøèõ
îäíîôîíîííûõ ïîëîñ ê yrast-ëèíèè â ÿäðå 162Y b. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ óãëîâû-
ìè ìîìåíòàìè I õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åòíîñòüþ π = ± è ñèãíàòóðîé α = 0, 1 (èëè, ÷òî
ýêâèâàëåíòíî, ñîîòâåòñòâåííî êàê r = +1,−1). Ñëåâà (ñïðàâà) óêàçàíû ïåðåõîäû
ñ ÷åòíûìè (ñ íå÷åòíûìè) çíà÷åíèÿìè △I èç íèæàéøèõ ñîñòîÿíèé ïîëîæèòåëüíîé
(îòðèöàòåëüíîé) ñèãíàòóðû, ò.å. èç ñîñòîÿíèé ñ α = 0(1).
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Òàáëèöà 4.1: Ñòðóêòóðà íèæàéøèõ ôîíîíîâ (ν = 1) îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè ñ ïîëî-
æèòåëüíîé (−, 0)ν=1 è îòðèöàòåëüíîé (−, 1)ν=1 ñèãíàòóðàìè ïðè ~ω = 0.45MýÂ äëÿ
162Y b.

(−, 0)ν=1 p̄p 7
2
[404] 7

2
[523] p̄p 7

2
[404] 9

2
[514] nn̄ 3

2
[651] 3

2
[521] nn̄ 1

2
[660] 3

2
[521]

(−, 1)ν=1 p̄p̄ 7
2
[404] 7

2
[523] nn 1

2
[660] 3

2
[521] pp 7

2
[404] 9

2
[514] nn 3

2
[651] 3

2
[521]

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ðèñ.4.2.3) ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé

B(E1) è B(E3) äëÿ ïåðåõîäîâ èç íèæàéøèõ ôîíîííûõ ñî-

ñòîÿíèé íà yrast ñîñòîÿíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ~ω > 0.3

MýÂ íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû óêàçàí-

íûõ ìóëüòèïîëüíîñòåé, êîòîðûå òàêæå óáåäèòåëüíî óêàçû-

âàþò íà âîçíèêíîâåíèå ñèëüíûõ îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé â

ýòîé îáëàñòè. Îòñþäà òàêæå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêàÿ

ñèëüíàÿ êîëëëåêòèâèçàöèÿ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé îòðèöà-

òåëüíîé ÷åòíîñòè, óêàçûâàåò íà ïåðåõîä ÿäðà ñ êâàäðóïîëü-

íî äåôîðìèðîâàííîé ôîðìû íà êâàäðóïîëüíî-îêòóïîëüíóþ

ôîðìó.

Óâåëè÷åíèå æå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé B(E2) ïåðåõîäîâ èç
ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòüþ íà îñíîâíóþ ðîòàöè-

îííóþ ïîëîñó, óêàçûâàåò íà íàðóøåíèå â ýòîé îáëàñòè òàêæå

è àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ÿäðà. Ïîÿâëåíèå îêòóïîëüíîé íåàê-

ñèàëüíîñòè (< Q31 ≯= 0) ñâÿçàíî ñ îêòóïîëüíîé äåôîðìàöè-

åé ìèíèìóìà ñðåäíåãî ïîëÿ Ñêèðìà. Ýòî îòðàæàåòñÿ òàêæå

è â ñòðóêòóðå íèçêîëåæàùèõ ôîíîííûõ âîçáóæäåíèé ÏÕÔ

îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè äëÿ îáåèõ ñèãíàòóð r = ±1. Ñòðóê-

òóðó òàêèõ ôîíîíîâ ìû ïðåäñòàâèëè â òàáëèöå ïðè ~ω = 0.45

MýÂ äëÿ 162Y b. Â òàáëèöå ïîêàçàí âêëàä äâóõêâàçè÷àñòè÷-

íûõ êîìïîíåíò nij̄ = (ψ
(ν=1

ij̄
)2− (φ

(ν=1)

ij̄
)2 äëÿ (−, 0)ν=1 ôîíîíà

è nij = (ψ
(ν=1)
ij )2 − (φ

(ν=1)
ij )2, nīj̄ = (ψ

(ν=1

īj̄
)2 − (φ

(ν=1)

īj̄
)2 äëÿ

(−, 1)ν=1 ôîíîíà ñ íîðìèðîâêîé íà
∑

ij nij̄ = 1 (äëÿ r = 1) è∑
ij(nij + nīj̄) = 1 (äëÿ r = −1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.4.2.3
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äëÿ ~ω = 0.45 MýÂ B(E1) è B(E3) ïðèâåäåííûå âåðîÿòíî-
ñòè ïåðåõîäîâ ñ îäíîôîíîííûõ ñîñòîÿíèé ê yrast-ïîëîñå óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ω < 0.4 MýÂ, ÷òî óêàçûâàåò íà

óâåëè÷åíèå êîëëåêòèâíîñòè íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé îòðè-

öàòåëüíîé ÷åòíîñòè äëÿ îáåèõ ñèãíàòóð. Èç òàáëèöû âèäíî,

÷òî (−, 0)1 è (−, 1)1 ôîíîíû èìåþò íåñêîëüêî äâóõêâàçè÷à-

ñòè÷íûõ êîìïîíåíò, à îêòóïîëüíàÿ íåàêñèàëüíîñòü ïðîÿâëÿ-

åòñÿ â òîì, ÷òî ñëåäóþùèå, ïîñëå íèæàéøèõ, äâóõêâàçè÷à-

ñòè÷íûå êîìïîíåíòû äëÿ (−, 0)1 è (−, 1)1 ôîíîíîâ ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ ÷åòíîñòåé íà÷èíàþòñÿ ïðè ω = 0 èç Íèëüññîíîâñêèõ

ñîñòîÿíèé ñ ∆K = 1.

�4.3 Íåéòðîí-ïðîòîííûå êîððåëÿöèè â ÿäðàõ

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, àòîìíûå ÿäðà ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé áèíàðíûå ôåðìèîííûå ñèñòåìû ñî ñâåðõòåêó-

÷èìè ñâîéñòâàìè. Êàæäàÿ êóïåðîâñêàÿ ïàðà â òàêîé ñèñòåìå

ñîñòîèò èç äâóõ ïðîòîíîâ èëè äâóõ íåéòðîíîâ, ñâÿçàííûõ â

èçîñïèí T = 1. Îäíàêî òàêîå ìîíîïîëüíîå èçîâåêòîðíîå ñïà-

ðèâàíèå ìåæäó èäåíòè÷íûìè íóêëîíàìè ìîæåò ïðè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ êîíêóðèðîâàòü ñ îñòàòî÷íûìè èçîñêàëÿð-

íûìè íåéòðîí-ïðîòîííûìè (n-p) âçàèìîäåéñòâèÿìè ñ T = 0

[13]. Âàæíîñòü ó÷åòà èçîñêàëÿðíîãî ñïàðèâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ

â ÿäðàõ ñ N ≈ Z è ïðåæäå âñåãî äëÿ ÿäåð ñ N = Z, â êî-

òîðûõ ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè òîæ-

äåñòâåííûõ îðáèòàëåé. Ïðèíöèï Ïàóëè íå çàïðåùàåò ïàðàì,

ñâÿçàííûì â èçîñïèí T = 0, çàíèìàòü òàêèå ñîñòîÿíèÿ â ñèëó

íåòîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö [14].

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ñ ïðèìåíå-

íèåì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ îòêðûëèñü òàêæå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ ñâåðõ-

òåêó÷åé ÿäåðíîé ìàòåðèè, îáðàçîâàííîé èç íóëåâîé êîìïî-

íåíòû èçîâåêòîðíîãî T = 1 ìîíîïîëüíîãî ñïàðèâàíèÿ è T =
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0 èçîñêàëÿðíîãî n-p ñïàðèâàíèÿ â ÿäðàõ ñ N ≈ Z [6,15]. Ïðè

ýòîì îäíà èç âîçìîæíîñòåé îáíàðóæåíèÿ íàðÿäó ñ îáùåèç-

âåñòíîé T = 1 èçîâåêòîðíîé ìîäîé, èçîñêàëÿðíîãî T = 0

êîíäåíñàòà, ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ÿäåð ñ N = Z

è N ± 1,±2 = Z ïðè áûñòðîì âðàùåíèè [150-162]. Â ñëó÷àå,

êîãäà èçîñêàëÿðíîå ñïàðèâàíèå åùå îòñóòñòâóåò ïðè íèçêèõ

ñïèíàõ, îíî ìîæåò áûòü èíäóöèðîâàíî ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ

áëàãîäàðÿ ýôôåêòó êîðèîëèñîâà àíòèñïàðèâàíèÿ. Åñëè æå

T = 0 èçîñêàëÿðíûé êîíäåíñàò ïðèñóòñòâóåò óæå ïðè íèç-

êèõ ñïèíàõ, òî ìîæíî îæèäàòü çàìåòíóþ èíåðòíîñòü â ïðî-

öåññå âûñòðàèâàíèÿ áëàãîäàðÿ îñîáîé óñòîé÷èâîñòè êóïåðîâ-

ñêèõ ïðîòîí-íåéòðîííûõ ïàð ñ ïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè îòíî-

ñèòåëüíî óïîìÿíóòîãî ýôôåêòà êîðèîëèñîâà àíòèñïàðèâàíèÿ

[14,15,157]. Íåêîòîðûìè àâòîðàìè èçó÷àëèñü òàêæå îñîáåííî-

ñòè èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèé ñ ðîñòîì óãëîâîé ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ T = 1 è T = 0 ðîòàöèîííûõ ïîëîñ [160].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñåðüåçíûå îáñóæäåíèÿ äàííîé ïðîáëå-

ìû â ëèòåðàòóðå ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé, ïî

ñåé äåíü íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòîé òî÷êè çðåíèÿ ïî ôàê-

òó ñóùåñòâîâàíèÿ ÷èñòîé èçîñêàëÿðíîé íåéòðîí-ïðîòîííîé

T = 0 ïàðû [8,158]. Âûñêàçûâàåòñÿ òàêæå òî÷êà çðåíèÿ [158],

÷òî â ÿäðàõ ñ N ≈ Z (ðàçóìååòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ

N = Z) âîîáùå íå ñóùåñòâóåò èçîñêàëÿðíîãî êîíäåíñàòà, à

îáúÿñíåíèå Âèãíåðîâñêîé ýíåðãèè (ýíåðãèè ñèììåòðèè) ìîæ-

íî äàòü ñ ïîìîùüþ RPA êîððåëÿöèîííîé ýíåðãèè [161].

Â òî æå âðåìÿ, èçâåñòíûì ôàêòîì ñóùåñòâîâàíèÿ îñòà-

òî÷íûõ n-p âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíî-íå÷åòíûå (í-

í) ÿäðà ñ N ̸= Z. Íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó íå ñïàðåííûìè íåéòðîíîì è ïðîòîíîì áûëî âûñêàçà-

íî, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå, äå Øàëèòîì è Ãîëüäõàáåðîì [163].

Íåñêîëüêî ïîçäíåå áîëåå ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðî-

âåäåíû Ãàëàäæåðîì èÌîøêîâñêèì, à òàêæå Íþáàåì [164,165],

êîòîðûå óñòàíîâèëè ñïèíîâóþ çàâèñèìîñòü n-p âçàèìîäåñòâèé
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â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà (ýôôåêòû Ãàëàäæåðà-

Ìîøêîâñêîãî è Íþáàÿ). Ñàìûì ïðèìå÷àòåëüíûì è â òî æå

âðåìÿ îáùèì, íå çàâèñÿùèì îò çàïîëíåíèÿ îáîëî÷åê ñâîé-

ñòâîì òàêèõ ÿäåð, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè èõ

íèçêîëåæàùèõ ñïåêòðîâ â òåðìèíàõ n-p ìóëüòèïëåòîâ [166].

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîÿâëåíèå íàèáîëåå ÿðêèõ ñâîéñòâ n-p ìóëü-

òèïëåòîâ ñëåäóåò îæèäàòü â í-í ÿäðàõ ñ äâàæäû ìàãè÷åñêèì

îñòîâîì. Â ðàáîòå [167], â ðàìêàõ ìîäåëè îáîëî÷åê, áûëè ïðî-

âåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ÿäåð âáëèçè äâàæäû ìàãè÷åñêîãî ÿäðà
208Pb. Ýòè ðàñ÷åòû îêàçàëèñü âåñüìà óñïåøíûìè êàê äëÿ èí-

òåðïðåòàöèè íèçêîëåæàùèõ ñïåêòðîâ ýòèõ ÿäåð, òàê è äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîãî n-p âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íóêëîíîâ (èëè äûðîê) ñâåðõ

çàïîëíåííûõ îáîëî÷åê ñèòóàöèÿ ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ èç-çà

íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âñåõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó íåéòðîííû-

ìè è ïðîòîííûìè êîíôèãóðàöèÿìè. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì

ëèøü, ÷òî â âåñüìà óïðîùåííîì âàðèàíòå ïîñòðîåíèå ìîäå-

ëè äëÿ óïîìÿíóòûõ í-í ÿäåð, áûëî ïðåäïðèíÿòî â ðàáîòàõ

[168,169], êîòîðàÿ õîòÿ è äàåò õîðîøèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíî-

ñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíåé n-p ìóëüòèïëåòà,

íî ïðèâîäèò ê áîëüøèì òðóäíîñòÿì è íåîïðàâäàííûì óñëîæ-

íåíèÿì ïðè ïîïûòêàõ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ î äâèæåíèè âñåõ íóêëîíîâ ñâåðõ çàïîëíåííûõ îáîëî÷åê

â ïîëå îñòîâà. Ê ðÿäó òàêèõ ïðîáëåì ñëåäóåò îòíåñòè è ðàñ-

ñìîòðåíèå âðàùåíèÿ, ïîñêîëüêó àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ñïåêòðîâ íèçêîñïèíîâîé îáëàñòè ðåäêîçåìåëüíûõ ÿäåð [170]

ïîêàçûâàåò, ÷òî îñòàòî÷íûå n-p âçàèìîäåéñòâèÿ â í-í ÿäðàõ

ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñ ýíåðãèåé ìîíîïîëüíîãî ñïàðèâàíèÿ

(ìîãóò ñîñòàâëÿòü âïëîòü äî 60% ýíåðãèè ìîíîïîëüíîãî ñïà-

ðèâàíèÿ) è ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü

â ïîâåäåíèè óðîâíåé ïðè áûñòðîì âðàùåíèè [171-174].

Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ðàññìîòðå-

íèå âðàùåíèÿ íà åäèíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé îñíîâå, êîòîðîå
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áû ïîçâîëÿëî ó÷èòûâàòü âñå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íåéòðîí-

íûìè è ïðîòîííûìè êîíôèãóðàöèÿìè. Òàêîå ðàññìîòðåíèå

ìîæåò ïîçâîëèòü óñòðàíÿòü ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè äëÿ

íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð ñ îäíîé ñòîðîíû, è îïèñàíèå íåéòðîí-

ïðîòîííûõ êîððåëÿöèé â ÿäðàõ ñ N ≈ Z - ñ äðóãîé, ðàç-

ðàáîòêîé åäèíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè. Îáùåïðèíÿòûì

ìåòîäîì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà

(ÕÔÁ) â êîìáèíàöèè ñ ìîäåëüþ ïðèíóäèòåëüíîãî âðàùåíèÿ

(ÌÏÂ) [175]. Òàêàÿ ìîäåëü äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ îñòàòî÷íîãî

n-p ñïàðèâàíèÿ íà âðàùàòåëüíûå ñâîéñòâà ÿäåð áûëà ïðåä-

ëîæåíà â [176] íà îñíîâå ÌÏÂ â ïðèáëèæåíèè (ÕÔÁ). Çäåñü

æå ìû ïðåäîñòàâëÿåì óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðèàíò äàííîé

ìîäåëè ñ ó÷åòîì áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèõ ãàóññîâûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé, è êîòîðóþ ïðèìåíÿåì äëÿ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ n-p

âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîâåäåíèå êâàçè÷àñòè÷íûõ óðîâíåé â çà-

âèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäåð ñ A ≈ Z (÷åòíî-÷åòíûõ

èçîòîïîâ 72−76Kr) è ÷åòíî-÷åòíûõ è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð

èç îáëàñòè ðåäêèõ çåìåëü.

�4.3.1 Ìîäåëü

Çäåñü ìû èçëîæèì îñíîâíûå ìîìåíòû ÌÏÂ+ÕÔÁ ñ ó÷åòîì

n-p âçàèìîäåéñòâèé, àïïðîêñèìèðóÿ òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïî-

òåíöèàëîì Ãàóññà. Ïðè ýòîì áóäåì èñõîäèòü èç ãàìèëüòîíèà-

íà ÌÏÂ, îïðåäåëåííîãî âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ĥ ′ = Ĥ −
∑
τ

λτN̂τ − ωĴx, (4.3.1)

ãäå Ĥ - ïîëíûé ìíîãî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí â ëàáîðàòîð-

íîé ñèñòåìå, N̂τ - îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö (ïðîòîíîâ τ = Z è

íåéòðîíîâ τ = N), λτ - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ω - óãëîâàÿ

÷àñòîòà âðàùåíèÿ è Ĵx - ïðîåêöèÿ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà
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ÿäðà íà îñü ox.

Áóäåì èñõîäèòü èç äåôîðìèðîâàííîãî ñðåäíåãî ïîëÿ, à îñòà-

òî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ âîçüìåì â âèäå ìîíîïîëüíîãî ñïàðè-

âàíèÿ è n-p âçàèìîäåéñòâèé. Òîãäà ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí Ĥ

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Ĥ =
∑
k

εk(â
+
k âk + â+

k̄
âk̄)−

1

4

∑
τ

Gτ P̂
+
τ P̂τ − Ĥnp, (4.3.2)

ãäå

Ĥnp =
1

2

∑
βγξρ

< βγ|Vnp|ξρ > â+β â
+
γ âξâρ,

εk - îäíî÷àñòè÷íûå ýíåðãèè â äåôîðìèðîâàííîì ñðåäíåì ïî-

ëå, â+k , âk (a
+
k̄
, âk̄) ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè-

÷òîæåíèÿ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè k (k̄), Gτ - êîíñòàíòà ñïàðèâà-

íèÿ (τ ∈ n, p), P̂+
τ =

∑
k∈τ â

+
k â

+
k̄
- îïåðàòîð ñïàðèâàíèÿ, à

îïåðàòîðû â+k è â+
k̄
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îïåðàòîðîì îáðà-

ùåíèÿ âðåìåíè K̂ ñîîòíîøåíèåì:

â+
k̄
= K̂â+k K̂

−1.

Çäåñü
∑

βγξρ < βγ|Vnp|ξρ > ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå àíòèñèì-

ìåòðèçîâàííûå äâóõ÷àñòè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû n-p âçà-

èìîäåéñòâèé, à ãðå÷åñêèå èíäåêñû ïðîáåãàþò âñå ìíîæåñòâî

îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäñòàâèì ïîòåíöèàë n-p âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â âèäå ñóììû

Vnp = VW + Vσ, (4.3.3)

ñîñòîÿùåé èç Âèãíåðîâñêîé

VW = −4πg(1− α)(−VG)e
|rn−rp|2

r2g , (4.3.4)

è ñïèí-ñïèíîâûõ ÷àñòåé

Vσ = −4πgα(−VG)e
|rn−rp|2

r2g σnσp, (4.3.5)
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ãäå rg = 1.4 MeV, g è α - íåêîòîðûå êîíñòàíòû, ñìûñë è âå-

ëè÷èíû êîòîðûõ ñòàíóò ÿñíûìè ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ.

Ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ ðîòàöèîííîé è òðàíñëÿöèîííîé èí-

âàðèàíòíîñòè â îáùåì ãàìèëüòîíèàíå, à òàêæå ñîõðàíåíèÿ

÷èñëà ÷àñòèö, ïîñêîëüêó â ðåøàåìîé íàìè çàäà÷å èõ êîëè÷å-

ñòâî íå ìåíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

[Ĥ, Ĵi] = [Ĥ, P̂i] = [Ĥ, N̂τ ] = 0. (4.3.6)

Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû îïåðàòîðîâ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà

Ĵi, ïîëíîãî èìïóëüñà P̂i è îïåðàòîðà ÷èñëà ÷àñòèö N̂τ óäîâëå-

òâîðÿþò ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì

[Ĵi, P̂j] = iϵijkP̂k; [Ĵi, Ĵj] = iϵijkĴk, (4.3.7)

[N̂τ , Ĵi] = [N̂τ , P̂i] = [P̂i, P̂j] = 0, (4.3.8)

òî îòñþäà ñ ó÷åòîì (4.3.6) ñëåäóåò äëÿ ãàìèëüòîíèàíà ÌÏÂ,

÷òî

[Ĥ ′, Ĵx] = 0; [Ĥ ′, P̂x] = 0;

[Ĥ ′, Ĵy] = −iωĴz; [Ĥ ′, P̂y] = −iωP̂z; [Ĥ ′, N̂τ ] = 0;

[Ĥ ′, Ĵz] = −iωĴy; [Ĥ ′, P̂z] = −iωP̂y.

Êðîìå òîãî, ïîòðåáóåì îò ãàìèëüòîíèàíà Ĥ ′ èíâàðèàíòíîñòü

îòíîñèòåëüíî R̂x(π) - ñèììåòðèè:

[Ĥ ′, R̂x(π)] = 0,

ãäå R̂x(π) = exp(iπĴx) - îïåðàòîð ïîâîðîòà âîêðóã îñè x íà

óãîë π. Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü áàçèñ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòî-

ÿíèé èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ýòè ñîñòîÿíèÿ áûëè ñîáñòâåííûìè

âåêòîðàìè îïåðàòîðà R̂x(π) :

eiπĴx
(
ĉ+k
ĉ+
k̄

)
e−iπĴx = ∓

(
ĉ+k
ĉ+
k̄

)
. (4.3.9)
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Ýòîò áàçèñ îòíîñèòåëüíî R̂x(π)-ñèììåòðèè óäîâëåòâîðÿåò ñî-

îòíîøåíèÿì:

R̂x(π)|k >G= −i|k >G, R̂x(π)|k̄ >G= i|k̄ >G . (4.3.10)

Òàêîé áàçèñ | >G âïåðâûå áûë ââåäåí Ãóäìàíîì [177], ïî-

ýòîìó íàçûâàåòñÿ áàçèñîì Ãóäìàíà. Ñëåäóÿ åãî ðàáîòå, çàïè-

øåì îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â íîâîì áàçèñå:

â+k =
1√
2
(ĉ+k − (−1)m+1/2ĉ+

k̄
); âk =

1√
2
(ĉk − (−1)m+1/2ĉk̄);

â+
k̄
=

1√
2
(ĉ+
k̄
− (−1)−m+1/2ĉ+k ); âk̄ =

1√
2
(ĉk̄− (−1)−m+1/2ĉk).

Èç (4.3.9) è (4.3.10) òàêæå âèäíî, ÷òî îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿ-

íèÿ c+k |0 > èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ ñèãíàòóðó, à c+
k̄
|0 > - îò-

ðèöàòåëüíóþ.

Ïîòåíöèàë n-p âçàèìîäåéñòâèé èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî

âðàùåíèé, ïîýòîìó

R̂x(π)VnpR̂x(π)
−1 = Vnp. (4.3.11)

Òîãäà èñïîëüçóÿ (4.3.10) è (4.3.11), à òàêæå ïðåäïîëàãàÿ èí-

âàðèàíòíîñòü Vnp îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè, ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî äâóõ÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë Vnp â áàçèñå Ãóäìà-

íà ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

Vnp =
1

2

∑
klpn

[< kl|Vnp|pn >G (c+k c
+
l cncp + c+

k̄
c+
l̄
cn̄cp̄)+

+ < kl|Vnp|p̄n̄ >G (c+
k̄
c+
l̄
cncp + c+k c

+
l cn̄cp̄)+

+(< kl̄|Vnp|pn̄ > − < kl̄|Vnp|n̄p >G)(c
+
k c

+
l̄
cn̄cp + c+

k̄
c+l cncp̄)],

ãäå ñîãëàñíî (4.3.3)

< kl|Vnp|pn >G=< kl|V(np)W |pn >G + < kl|V(np)σ|pn >G .

Äâóõ÷àñòè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

< kl|V(np)W |pn >= g(1− α)

∞∑
q=0

(Fq(n
′
pl
′
p;n

′
nl

′
n|nplp;nnln)×
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×
√
(2lp + 1)(2ln + 1)(2lk + 1)(2ll + 1)×

×
∑
µpµk

∑
ΣpΣk

∑
µlµn

∑
ΣlΣn

C
jkmk

lkµk
1
2Σk
C
jlml

llµl
1
2Σl
C
jpmp

lpµp
1
2Σp
Cjnmn

lnµn
1
2Σn

×

×
∑
L

(−1)L+ll+ln
{
lk lp q

ln ll L

}
×

×CLML
lkµkllµl

C
LML
lpµplnµn

Cq0
lp0ln0

Cq0
lk0ll0

∑
S

C
SMS
1
2Σk

1
2Σl
C
SMS
1
2Σp

1
2Σn

; (4.3.12)

< kl|V(np)σ|mn >= gα

∞∑
q=0

(Fq(n
′
pl
′
p;n

′
nl

′
n|nplp;nnln)×

×
√
(2lp + 1)(2ln + 1)(2lk + 1)(2ll + 1)×

×
∑
µpµk

∑
ΣpΣk

∑
µlµn

∑
ΣlΣn

C
jkmk

lkµk
1
2Σk
C
jlml

llµl
1
2Σl
C
jpmp

lpµp
1
2Σp
Cjnmn

lnµn
1
2Σn

×

×
∑
L

(−1)L+ll+ln
{
lk lp q

ln ll L

}
×

×CLML
lkµkllµl

C
LML
lpµplnµn

Cq0
lp0ln0

Cq0
lk0ll0

∑
S

C
SMS
1
2Σk

1
2Σl
C
SMS
1
2Σp

1
2Σn

S. (4.3.13)

Çäåñü Fq(n
′
pl
′
p;n

′
nl

′
n|nplp;nnln) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë, âû-

÷èñëåíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè, S = (2S(S+1)−
3) è V G

q - ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà Ãàóññà (â ôèã. ñêîáêàõ

äàíû 6j ñèìâîëû).

Ïðè âû÷èñëåíèè < kl̄|Vnp|pn̄ > â (4.3.12),(4.3.13) íóæíî

äîáàâèòü ôàçîâûé ìíîæèòåëü (−1)ml+ll+mn+ln è êðîìå òîãî,

ïðîèçâåñòè çàìåíó:

C
LML
lkµkllµl

→ C
LML
lkµkll−µl, C

LML
lpµplnµn

→ C
LML
lpµpln−µn;

C
SMS
1
2Σk

1
2Σl

→ C
SMS
1
2Σk

1
2−Σl

, C
SMS
1
2Σp

1
2Σn

→ C
SMS
1
2Σp

1
2−Σn

.
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Ïðè ðàñ÷åòå < kl̄|Vnp|n̄p >, íåîáõîäèìî â âûðàæåíèè äëÿ

< kl̄|Vnp|pn̄ > çàìåíèòü

C
LML
lpµpln−µn → (−1)ln+lp−LC

LML
lpµpln−µn;

C
SMS
1
2Σp

1
2−Σn

→ (−1)1−SC
SMS
1
2Σp

1
2−Σn

è ïîìåíÿòü ìåñòàìè èíäåêñû n è p.

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Áîãîëþáîâà, ïåðåéäåì îò

îäíî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ c+k , ck ê îïåðàòîðàì êâàçè÷àñòèö

α+
k , αk :

ck =
∑
i

(Ai
kαi +B ī

kα
+
ī
); c+k =

∑
i

(Ai
kα

+
i +B ī

kαī), (4.3.14)

ck̄ =
∑
i

(Aī
k̄αī +Bi

k̄α
+
i ); c

+
k̄
=
∑
i

(Aī
k̄α

+
ī
+Bi

k̄αi). (4.3.15)

Çäåñü êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäó-

þùèì ñîîòíîøåíèÿì ñèììåòðèè:∑
k

(Ai
kA

j
k +Bi

k̄B
j

k̄
) = δij;

∑
k

(Aī
k̄A

j̄

k̄
+B ī

kB
j̄
k) = δij;(4.3.16)

∑
i

(B ī
kB

ī
l + Ai

kA
i
l) = δkl;

∑
i

(Bi
k̄B

i
l + Ai

k̄A
i
l) = δkl; (4.3.17)

∑
i

(Aī
k̄B

ī
l + Ai

lB
i
k̄) = 0. (4.3.18)

Ïåðåïèñàâ ãàìèëüòîíèàí ÷åðåç êâàçè÷àñòè÷íûå îïåðàòî-

ðû è âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåîáðàçîâàíèÿìè (4.3.14), (4.3.15),

à òàêæå ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè (4.3.16)-(4.3.18), ñ

ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ïðèõîäèì ê ñàìîñîãëàñî-

âàííûì óðàâíåíèÿì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ai
k, A

i
k̄
,

Bi
k̄
, B ī

k :
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(
ℵ(1) △(1)

△(2) ℵ(2)

)(
Ai
k

Bi
k̄

)
= Ei

(
Ai
k

Bi
k̄

)
(4.3.19)

è (
ℵ(1) △(1)

△(2) ℵ(2)

)(
B ī
k

Aī
k̄

)
= E ī

(
B ī
k

Aī
k̄

)
, (4.3.20)

ãäå

ℵ(1)
kl = δkl(εk − λ)− Ω < k|Ĵx|l >G +

1

4
G
∑
j

Bj

k̄
Bj

l̄
+

+
1

4

∑
mn

(
∑
i

Bi
m̄B

i
n̄)[< km̄|Vnp|ln̄ >G −

− < km̄|Vnp|n̄l >G + < lm̄|Vnp|kn̄ >G −
− < lm̄|Vnp|n̄k >G + < mk̄|Vnp|nl̄ >G − < mk̄|Vnp|l̄n >G +

+ < ml̄|Vnp|nk̄ >G − < ml̄|Vnp|k̄n >G]+

+
1

4

∑
lm

(
∑
i

B ī
mB

ī
n)[< km|Vnp|ln >G −

− < km|Vnp|nl >G + < lm|Vnp|kn >G − < lm|Vnp|nk >G +

+ < mk|Vnp|nl >G − < mk|Vnp|ln >G +

+ < ml|Vnp|nk >G − < ml|Vnp|kn >G];

ℵ(2)
kl = −δkl(εk − λ)− Ω < k|Ĵx|l > −1

4
G
∑
j

B j̄
kB

j̄
i−

−1

4

∑
mn

(
∑
i

Bi
m̄B

i
n̄)[< km|Vnp|ln >G −

− < km|Vnp|nl >G + < lm|Vnp|kn >G −
− < lm|Vnp|nk >G + < mk|Vnp|nl >G − < mk|Vnp|ln >G +

+ < ml|Vnp|nk >G − < ml|Vnp|kn >G]−
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−1

4

∑
mn

(
∑
i

B ī
mB

ī
n)[< km̄|Vnp|ln̄ >G −

− < km̄|Vnp|n̄l >G + < lm̄|Vnp|kn̄ >G −
− < lm̄|Vnp|n̄k >G + < mk̄|Vnp|nl̄ >G − < mk̄|Vnp|l̄n >G +

+ < ml̄|Vnp|nk̄ >G − < ml̄|Vnp|k̄n >G];

△(1)
kl = −1

4
Gτ (δkl

∑
jm

Bj
m̄A

j
m)−

−1

4

∑
mn

((
∑
j

Bj
m̄A

j
n)(< kl̄|Vnp|nm̄ >G − < kl̄|Vnp|m̄n >G +

+ < nm̄|Vnp|kl̄ >G − < nm̄|Vnp|l̄k >G +

+ < lk̄|Vnp|mn̄ >G − < lk̄|Vnp|n̄m >G +

+ < mn̄|Vnp|lk̄ >G − < mn̄|Vnp|k̄l >G)),

△(2)
kl = △(1)

lk .

�4.3.2 ßäðà ñ A ∼ 70

ßäðà èç ìàññîâûõ îáëàñòåé ñ A ∼ 70 ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîä-

íûìè, â êîòîðûõ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

íàáëþäàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå âûòÿíóòîé è ñïëþñíóòîé ôîðì

äåôîðìàöèè (ñì. íàïðèìåð, [151,152,178]). Òàêàÿ ñìåøàííàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì îòâåòñòâåííà çà ñëîæ-

íîñòü ïîâåäåíèÿ â ÷àñòíîñòè ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð èç ðàññìàò-

ðèâàåìîé îáëàñòè. Â ðàìêàõ îïèñàííîãî ôîðìàëèçìà íàìè

áûëè ðåøåíû óðàâíåíèÿ (4.3.19),(4.3.20) ïðè êàæäîé ÷àñòî-

òå âðàùåíèÿ, ñ øàãîì, ðàâíûì 0.02 ÌýÂ. Îäíàêî ïðè âû-

÷èñëåíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íåéòðîí-ïðîòîííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé, ó÷èòûâàåìûõ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì ãàìèëüòîíèà-

íà (4.3.2), ñòàëêèâàåìñÿ ñ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé: êîëè÷åñòâî

ñîñòîÿíèé ïðè ó÷åòå âñåõ îáîëî÷åê ÿäðà íåâîîáðàçèìî âåëè-

êî, è âû÷èñëåíèå âñåõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
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ñîçäàåò ïðàêòè÷åñêèå òðóäíîñòè äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñî-

âðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû îãðàíè÷èëè áàçèñ

ñîñòîÿíèÿìè èç îáîëî÷åê ñ N=3,4, âïîëíå äîñòàòî÷íûõ äëÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäåð. Êîíñòàíòû â ôîðìóëàõ (4.3.4),(4.3.5)

ïåðåíîðìèðîâàëè è ïîëîæèëè ðàâíûìè åäèíèöå ïðè çíà÷åíèè

ïàðàìåòðà α = 0.3, êàê ýòî ïðèíÿòî â ðàáîòå [176].

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà ïåðåñå÷åíèÿ â íèæàéøåé

êâàçèíåéòðîííîé ïîëîñå ñäâèíóòà â îáëàñòü áîëüøèõ ÷àñòîò

(ω ∼ 0.8 ÌýÂ) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ n-p âçàè-

ìîäåéñòâèé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ó÷åò ìîíîïîëüíî-

ãî T = 0 ñïàðèâàíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü

ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è òåì ñàìûì ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ ÷à-

ñòîòû ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñ. Â ñëó÷àå ÿäðà 74Kr ó÷åò íåéòðîí-

ïðîòîííûõ êîððåëÿöèé çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïîâåäåíèå íè-

æàéøèõ íåéòðîííûõ è ïðîòîííûõ ñîñòîÿíèé [4 4 9/2 1/2],

ïîýòîìó ìû âûíóæäåíû áûëè íå ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå

ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ (ïðè ω > 0.52 ÌýÂ).

Äëÿ ýòîé îáëàñòè õàðàêòåðíî ñîñóùåñòâîâàíèå ôîðì ñî ñïëþ-

ùåííîé è ïðîäîëãîâàòîé äåôîðìàöèÿìè âïëîòü äî áîëüøèõ

÷àñòîò âðàùåíèÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíå-

íèè ïàðàìåòðà äåôîðìàöèè β, è ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì,

÷òî êâàçèíåéòðîííàÿ ïàðà äåñòàáèëèçèðóåò ïîëÿðèçàöèîííîå

äåéñòâèå íà îñòîâ. Â ÿäðå 76Kr äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ìèíèìàëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè j (íàèáîëåå âûñòðîåííûå ñîñòî-

ÿíèÿ) n-p âçàèìîäåéñòâèÿ, ïî-âèäèìîìó, èãðàþò ìåíåå ñóùå-

ñòâåííóþ ðîëü. Îäíàêî â ïîâåäåíèè ñîñòîÿíèé [3 3 5/2 5/2]

îíè ñêàçûâàþòñÿ äî çíà÷åíèé ω ∼ 0.54 ÌýÂ. Òàêæå ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ÿäðå n-p âçàèìîäåéñòâèå ñäâèãàåò

ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæàéøèìè íåéòðîííûìè è ïðîòîííûìè

óðîâíÿìè (ïîðÿäêà 400-500 êýÂ).
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�4.3.3 ßäðà ñ A ∼ 160

Â ñâÿçè ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ñîñòîÿíèé ïðè ó÷åòå âñåõ

îáîëî÷åê ÿäåð èç äàííîé îáëàñòè ìû âûíóæäåíû áûëè îãðà-

íè÷èòü áàçèñ ñîcòîÿíèÿìè èç πh11/2 è νi13/3 ïîäîáîëî÷åê ñî-

îòâåòñòâåííî äëÿ ïðîòîííûõ è íåéòðîííûõ ñèñòåì. Ïàðàìåò-

ðû äåôîðìèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà Íèëüññîíà âçÿòû èç [121],

êîíñòàíòû â ôîðìóëàõ (4.3.4) è (4.3.5) ìû ïåðåíîðìèðîâàëè è

ïîëîæèëè ðàâíîé åäèíèöå â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì îäíîçíà÷íûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî êîíñòàíò íåéòðîí-

ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåéòðîí-ïðîòîííîãî ñïàðèâà-

íèÿ íà ïîâåäåíèå êâàçè÷àñòè÷íûõ óðîâíåé â ÷åòíî-÷åòíîé è

íå÷åòíî-íå÷åòíîé ñèñòåìàõ ìû ðàññìàòðèâàëè ñîîòâåòñòâåí-

íî ÿäðà 158Er è 158Tm ðåäêîçåìåëüíîé îáëàñòè.

Â ýòèõ ÿäðàõ íåéòðîí-ïðîòîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåí-

íî ( 400 êýÂ) ñäâèãàåò ïî ýíåðãèè óðîâåíü [NLjm]=[6 6 13/2

3/2] è ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îí íà÷èíàåò ñèëüíî îïóñ-

êàòüñÿ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ n-p âçàèìî-

äåéñòâèé, ïðè êîòîðîì ñóììàðíûé ñïèí êàæäîé ïàðû ñîñòàâ-

ëÿåò S = 0, áýêáåíäèíã ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ãëàäêî è â îá-

ùåì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÿäðà, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëåòñÿ áýêáåí-

äèíã, ñìåùåíà â áîëåå âûñîêóþ îáëàñòü (ω ≥ 0.25) ÌýÂ. Òàê-

æå ìîæíî çàìåòèòü ñëàáîå ðàñùåïëåíèå íèæàéøèõ óðîâíåé

[5 3 7/2 5/2] ñ ðàçíûìè ñèãíàòóðàìè (10-15 êýÂ) ïðè ω = 0,

è âåëè÷èíà òàêîãî ðàñùåïëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì óãëîâîé

÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà äîñòàòî÷íî áûñòðî ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ n-p âçàèìîäåéñòâèé, íåñìîòðÿ íà áîëü-

øîå çíà÷åíèå ïðîåêöèè åãî óãëîâîãî ìîìåíòà.

Â ñëó÷àå íå÷åòíî-íå÷åòíîé ñèñòåìû íåéòðîí-ïðîòîííîå âçà-

èìîäåéñòâèå òàêæå ïðèâîäèò ê î÷åíü ëåãêîìó ñäâèãó ðàññòî-

ÿíèé ìåæäó íèæàéøèìè êâàçè÷àñòè÷íûìè óðîâíÿìè [5 3 7/2

3/3] c ðàçíûìè ñèãíàòóðàìè. Ñäâèã æå ìåæäó êâàçèíåéòðîí-
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íûìè è êâàçèïðîòîííûìè óðîâíÿìè [6 6 13/2 3/2] è [5 3 7/2

3/2], êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå áîëüøîé, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î áîëüøîì ïåðåêðûòèè èõ âîëíîâûõ ôóíêöèé. Äëÿ

êâàçèïðîòîííîãî [6 6 13/2 3/2] è êâàçèíåéòðîííîãî [5 3 7/2

3/2] ñîñòîÿíèé n-p âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ñèëüíî ñêàçûâàþò-

ñÿ ïðè ω > 0.3MýÂ: ÷àñòîòà ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé ïðîèñõîäèò

ïðè ω ∼ 0.32 − 0.34, ÷òî íàõîäèòñÿ â îïðåäåëåííîì ñîãëàñèè

ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû àâòîðîâ [179].

ÏÐÈËÎÆÅÍÈß Ê ÃËÀÂÅ 4

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ï4.À
ÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Â
ÑÂßÇÀÍÍÎÌ ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÁÀÇÈÑÅ

Îïðåäåëèì îñòàòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ Vres â ñâÿçàííîì

áàçèñå (ñì. (4.1.1))

|a jama ; b jbmb >=

=

ja+jb∑
J=|ja−jb|

(jama jdmd |J ma +mb) |(ja jb) J M >: (Π4.A1)

Vres =
1

4

∑
abcd

< ab|G|cd > a+a a
+
b adac =

=
1

4

∑
jajbjcjd

mambmcmd

< jama; jbmb|G|jcmc; jdmd > ×

× a+jama
a+jbmb

ajdmd
ajcmc =

=
1

4

∑
jajbjcjd

∑
J

1√
2J + 1

< (jajb) J ||G||(jcjd) J >

∑
mambmcmd

(jamajbmb|JM) a+jama
a+jbmb

(jcmcjdmd|JM) ajdmd
ajcmc
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=
∑

jajbjcjd

∑
J

GJ(jajbjcjd)

J∑
M=−J

A+
JM(jajb)AJM(jcjd)(Π4.A2)

ãäå J = max(|ja − jb|, |jc − jd|), .....,min(ja + jb, jc + jd), è

GJ(jajbjcjd) =
1√

2J + 1
< (jajb)J ||G||(jcjd)J > .(Π4.A3)

A+
JM(jajb) =

∑
mamb

M=ma+mb

(jamajbmb|JM) a+jama
a+jbmb

. (Π4.A4)

Ðàññìàòðèâàÿ òàêæå è èçîñïèíîâûé ôîðìàëèçì, (Π4.A1)

ïåðåïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|a jama τa; b jbmb τb >=

=

ja+jb∑
J=|ja−jb|

∑
T =0,1

(jama jdmd |J M = ma +mb)×

×(
1

2
τa

1

2
τb |T MT = τa + τb)|(ja jb) J M = ma +mb,

(
1

2

1

2
)TMT = τa + τb >, (Π4.A5)

ãäå T � ïîëíûé èçîñïèí äâóõ ÷àñòèö, τa, τb � ïðîåêöèè èçî-

ñïèíîâ äàííûõ ÷àñòèö. Â òàêîì áàçèñå ñîîòíîøåíèå äëÿ Vres
ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Vres =
1

4

∑
abcd

< ab|G|cd > a+a a
+
b adac =

=
1

4

∑
jajbjcjd

mambmcmd

∑
τaτbτcτd

< jamaτa; jbmbτb|G|jcmcτc; jdmdτd > ×

×a+jama τa
a+jbmb τb

ajdmd τdajcmc τc =

=
1

4

∑
jajbjcjd

∑
JT

1√
2J + 1

1√
2T + 1

×
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× < (jajb)J ; (
1

2

1

2
)T |||G|||(jcjd)J ; (

1

2

1

2
)T > ×

×
∑

mambmcmd

∑
τaτbτcτd

(jamajbmb|JM) (
1

2
τa
1

2
τb|TMT ) a

+
jama τa

a+jbmb τb

×(jcmcjdmd|JM) (
1

2
τc
1

2
τd|TMT )ajdmd τdajcmc τc =

=
∑

jajbjcjd

∑
JT

GJT (jajbjcjd)

J∑
M=−J

×
T∑

MT =−T

A+
JM, TMT

(jajb)AJM, TMT (jcjd) (Π4.A6)

ãäå

GJT (jajbjcjd) =

=
1√

2J + 1

1√
2T + 1

× < (jajb)J ; (
1

2

1

2
)T |||G||| (jcjd)J ; (

1

2

1

2
)T > (Π4.A7)

è

A+
JM, TMT

(jajb) =

=
∑
mamb

M=ma+mb

∑
τaτb

MT =τa+τb

(jamajbmb|JM)

×(
1

2
τa
1

2
τb|TMT ) a

+
jamaτa

a+jbmbτb
. (Π4.A8)

Òàêæå èìååì

|(jajb)JM ; TMT >= A+
JM ; TMT

(jajb) | >=

=
∑
mamb

M=ma+mb

∑
τaτb

MT =τa+τb

(jamajbmb|JM)

×(
1

2
τa
1

2
τb|TMT ) a

+
jamaτa

a+jbmbτb
(Π4.A9)
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è

|(jajb)JM ; T = 1MT = 0 >=
∑
mamb

M=ma+mb

(jamajbmb | JM)×

×[(
1

2

1

2

1

2
− 1

2
|00) a+jama;n

a+jbmb; p

+ (
1

2
− 1

2

1

2

1

2
|00) a+jama; p

a+jbmb;n
] =

=
1√
2

∑
mamb

M=ma+mb

(jamajbmb | JM)

×
[
a+jama;n

a+jbmb; p
− a+jama; p

a+jbmb;n

]
| >, (Π4.A10a)

|(jajb)JM ; T=1MT = 0 >=
∑
mamb

M=ma+mb

(jamajbmb | JM)×

×
[
(
1

2

1

2

1

2
− 1

2
|10) a+jama;n

a+jbmb; p
+(

1

2
− 1

2

1

2

1

2
|10) a+jama; p

a+jbmb;n

]
=

=
1√
2

∑
mamb

M=ma+mb

(jamajbmb | JM)

×
[
a+jama;n

a+jbmb; p
+ a+jama; p

a+jbmb;n

]
| >, (Π4.A10b)

|(jajb)JM ; T = 1MT = 1 >=

=
∑
mamb

M=ma+mb

(jamajbmb | JM), (
1

2

1

2

1

2

1

2
|11) a+jama;n

a+jbmb;n
=

=
∑
mamb

M=ma+mb

(jamajbmb | JM) a+jama;n
a+jbmb;n

| >, (Π4.A10c)

|(jajb)JM ; T =MT = −1 >=

=
∑
mamb

M=ma+mb

(jamajbmb | JM)(
1

2
− 1

2

1

2
− 1

2
|1− 1)a+jama;n

a+jbmb;n
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=
∑
mamb

M=ma+mb

(jamajbmb | JM) a+jama; p
a+jbmb; p

| > . (Π4.A10d)

Èòàê, èìååì

< (jajb)JM ; T =MT = 0 |Vres |(jcjd)JM ; T =MT = 0 >=

=
1

2

[
< (j(n)a j

(p)
b )JM |− < (j(p)a j

(n)
b )JM |

]
×G

[
|(j(n)c j

(p)
d )JM > −|(j(p)c j

(n)
d )JM >

]
=

=
1

2

[
< (j(n)a j

(p)
b )JM |G |(j(n)c j

(p)
d )JM >

+ < (j(p)a j
(n)
b )JM |G |(j(p)c j

(n)
d )JM >

− < (j(n)a j
(p)
b )JM |G |(j(p)c j

(n)
d )JM >

− < (j(p)a j
(n)
b )JM |G |(j(n)c j

(p)
d )JM >

]
; (Π4.A11a)

< (jajb)JM ; T = 1MT = 0 |Vres |(jcjd)JM ; T = 1MT = 0 >=

=
1

2

[
< (j(n)a j

(p)
b )JM |

+ < (j(p)a j
(n)
b )JM |

]
G
[
|(j(n)c j

(p)
d )JM > +|(j(p)c j

(n)
d )JM >

]
=

=
1

2

[
< (j(n)a j

(p)
b )JM |G |(j(n)c j

(p)
d )JM >

+ < (j(p)a j
(n)
b )JM |G |(j(p)c j

(n)
d )JM > +

+ < (j(n)a j
(p)
b )JM |G |(j(p)c j

(n)
d )JM > +

+ < (j(p)a j
(n)
b )JM |G |(j(n)c j

(p)
d )JM >

]
; (Π4.A11b)

< (jajb)JM ; T MT |Vres|(jcjd)JM ; TMT >=

=< (j(n)a j
(n)
b )JM |G |(j(n)c j

(n)
d )JM >; (Π4.A11c)

< (jajb)JM ; T MT |Vres|(jcjd)JM ; TMT >=
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=< (j(p)a j
(p)
b )JM |G |(j(p)c j

(p)
d )JM > . (Π4.A11d)

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîòåíöèàë Vres ÿâëÿåòñÿ çàðÿäîâî íåçàâè-

ñèìûì:

Ô−1
τ Vres Ôτ = Vres (Π4.A12)

ãäå Ôτ -çàðÿäîâîîáìåííûé îïåðàòîð:

Ôτ |(j(n)c j
(p)
d )JM >= |(j(p)c j

(n)
d )JM > . (Π4.A13)

Ïîýòîìó

< (j(p)a j
(n)
b )JM |G | (j(p)c j

(n)
d )JM >=

=< (j(n)a j
(p)
b )JM |G | (j(n)c j

(p)
d )JM >;

< (j(p)a j
(n)
b )JM |G | (j(n)c j

(p)
d )JM >=

=< (j(n)a j
(p)
b )JM |G | (j(p)c j

(n)
d )JM > . (Π4.A14)

Ñëåäîâàòåëüíî, (Π4.A11) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå:

GJ T MT (jajbjcjd) ≡

≡< (jajb)JM ; T =MT |Vres |(jcjd)JM ; T =MT >=

=< (j(n)a j
(p)
b )JM |Vres |(j(n)c j

(p)
d )JM > −

− < (j(n)a j
(p)
b )JM |Vres |(j(p)c j

(n)
d )JM >, (Π4.A15a)

GJ T MT
(jajbjcjd) ≡

≡< (jajb)JM ; T MT |Vres |(jcjd)JM ; T MT >=

=< (j(n)a j
(p)
b )JM |Vres |(j(n)c j

(p)
d )JM >

+ < (j(n)a j
(p)
b )JM |Vres |(j(p)c j

(n)
d )JM >, (Π4.A15b)

GJ T =1MT =1(jajbjcjd) ≡
≡< (jajb)JM ; TMT |Vres|(jcjd)JM ; TMT >=

=< (j(n)a j
(n)
b )JM |Vres|(j(n)c j

(n)
d )JM >, (Π4.A15c)

GJTMT (jajbjcjd) ≡
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≡< (jajb)JM ; TMT |Vres|(jcjd)JM ; TMT >=

=< (j(p)a j
(p)
b )JM |Vres |(j(p)c j

(p)
d )JM >, (Π4.A15d)

èëè íàîáîðîò (èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî çàðÿäîâîé íåçàâèñèìîñòè

Vres):

< (j(p)a j
(p)
b )JM |Vres |(j(p)c j

(p)
d )JM >=

=< (j(n)a j
(n)
b )JM |Vres |(j(n)c j

(n)
d )JM >=

= GJ T =1MT =±1(jajbjcjd), (Π4.A16a)

< (j(n)a j
(p)
b )JM |Vres |(j(n)c j

(p)
d )JM >=

=< (j(p)a j
(n)
b )JM |Vres |(j(p)c j

(n)
d )JM >=

=
1

2

[
GJ T =1MT =0(jajbjcjd) + GJ T =0MT =0(jajbjcjd)

]
, (Π4.A16b)

< (j(n)a j
(p)
b )JM |Vres |(j(p)c j

(n)
d )JM >=

=< (j(p)a j
(n)
b )JM |Vres |(j(n)c j

(p)
d )JM >=

=
1

2

[
GJ T =1MT =0(jajbjcjd) − GJ T =0MT =0(jajbjcjd)

]
.(Π4.A16c)

Ñîñòîÿíèå (Π4.A9) èìååò ñëåäóþùóþ ñèììåòðèþ:

|(jbja)JM ; TMT >=

=
∑
mamb

M=ma+mb

∑
τaτb

MT =τa+τb

(jbmbjama|JM)

×(
1

2
τb
1

2
τa|TMT ) a

+
jbmbτb

a+jamaτa
| >=

=
∑
mamb

M=ma+mb

∑
τaτb

MT =τa+τb

(−1)ja+jb−J+
1
2+

1
2−T +1(jamajbmb|JM)×

×(
1

2
τa
1

2
τb|TMT ) a

+
jamaτa

a+jbmbτb
| >=

= (−1)ja+jb+J+T |(jajb)JM ; TMT >, (Π4.A17)
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Ïîýòîìó èç (Π4.A17) ñëåäóåò, ÷òî:

GJTMT (jbjajcjd) =

= (−1)ja+jb+J+TGJTMT (jajbjcjd) =

= (−1)jc+jd+J+TGJTMT (jbjajdjc) =

= (V +
res = Vres) = GJTMT (jcjdjbja). (Π4.A18)

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ï4.B

ÑÅÏÀÐÀÁÅËÜÍÛÅ ÄÂÓÕ×ÀÑÒÈ×ÍÛÅ
ÌÓËÜÒÈÏÎËÜ-ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÛÅ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

Ï4.B1 - äâóõ÷àñòè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñåïà-
ðàáåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Êàê îáû÷íî, áóäåì èñõîäèòü èç ãàìèëüòîíèàíà, ïðåä-

ñòàâëåííîãî â âèäå ñóììû ãàìèëüòîíèàíîâ ñðåäíåãî ïîëÿ è

îñòàòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé (ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì èíâàðè-

àíòíîñòü ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè îò-

ðàæåíèÿ âðåìåíè):

Ĥ =
∑
iτi

eiτi
∑
σi=±

a+iσiτi aiσiτi+

+
1

2

∑
a b c d

∑
σaσbσcσd
τaτbτcτd

< aσaτa, b σbτb |Vres | c σcτc, d σdτd > ×

×a+a σaτa a
+
b σbτb

ad σdτd ac σcτc (Π4.B1)

ãäå a+i σi τi - îïåðàòîð ðîæäåíèÿ íóêëîíà (τi = n - íåéòðîí,

τi = p - ïðîòîí) â îäíî÷àñòè÷íîì ñîñòîÿíèè |i τi >, à èíäåêñ
σi ñâÿçàí ñ îïåðàöèåé îòðàæåíèÿ âðåìåíè:

T̂−1a+i,σi=+,τi
T̂ = a+i,σi=−,τi; T̂

−1a+i,σi=−,τiT̂ = −a+i,σi=+,τi
(Π4.B2)
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Îáû÷íî îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ â äåôîðìèðîâàííîì áàçèñå

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîñòîÿíèÿì ñôåðè÷å-

ñêîãî áàçèñà |NljK >. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòèõ ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ < aσa τa, b σb τb|Vres |c σc τc, d σd τd > ìîæåì çàïè-

ñàòü ðàçëîæåíèå

< NalajaKaτa, NblbjbKbτc|Vres |NclcjcKcτc, NdldjdKdτd > â ñôå-

ðè÷åñêîì áàçèñå

GJTMT
(Najaτa, Nbjbτb, Ncjcτc, Ndjdτd).

Âûáåðåì îñòàòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñåïàðàáåëüíîé ôîð-

ìå, âêëþ÷àþùåé ìîíîïîëüíîå ñïàðèâàíèå, ìîíîïîëü-ìîíîïîëü-

íîå, êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîå, äèïîëü-äèïîëüíîå, èçîñêàëÿð

äèïîëü-èçîñêàëÿð äèïîëüíîå è îêòóïîëü-îêòóïîëüíîå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ:

Ĥ =
∑
i τi

eiτi
∑
σi=±

a+i σiτi ai σiτi −
∑

τ=prot,neut

Gτ P̂
+
τ P̂τ−

−1

2

∑
T =0,1

κ20[T ]M ′′+
200[T ]M ′′

200[T ]−

− 1

2

∑
T =0,1

κ22[T ]

2∑
µ=−2

M ′′+
22µ[T ]M ′′

22µ[T ]−

− 1

2

∑
T =0,1

κ11[T ]

1∑
µ=−1

M ′′+
11µ[T ]M ′′

11µ[T ]−

−1

2

∑
T =0,1

κ31[T ]

1∑
µ=−1

M ′′+
31µ[T ]M ′′

31µ[T ]−

−1

2

∑
T =0,1

κ33[T ]

3∑
µ=−3

M ′′+
33µ[T ]M ′′

33µ[T ] (Π4.B3)

ãäå

M ′′
lλµ[T = 0] =M ′′

lλµ[n] + M ′′
lλµ[p],
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M ′′
lλµ[T = 1] =M ′′

lλµ[n] − M ′′
lλµ[p]− (Π4.B4)

¾äâàæäû ìàñøòàáèðîâàííûå¿ èçîñêàëÿðíîå è èçîâåêòîðíîå

ìóëüòèïîëüíûå îïåðàòîðû,

M ′′
lλµ[τ ] =

∑
iσi
j σj

< iσiτ |r ′′λYλµ(r̂′′)|j σjτ > a+i σiτajσjτ , (Π4.B5)

a

P̂+
τ =

∑
i

a+i, σi=+, τ a
+
i, σi=−, τ − (Π4.B6)

îïåðàòîð ñïàðèâàíèÿ.

Âìåñòî èçîñêàëÿðíûõ è èçîâåêòîðíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ îïå-

ðàòîðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â (Π4.B3) íåéòðîííûå è ïðîòîí-

íûå. Òîãäà èìååì

Ĥ =
∑
i τi

eiτi
∑
σi=±

a+i σiτi ai σiτi −
∑

τ=prot,neut

Gτ P̂
+
τ P̂τ

− 1

2
κ20

[
M ′′+

200(n)M
′′
200(n) + M ′′+

200(p)M
′′
200(p)

]
− 1

2
κ20[np]

[
M ′′+

200(p)M
′′
200(n) + M ′′+

200(n)M
′′
200(p)

]
− 1

2
κ22

2∑
µ=−2

[
M ′′+

22µ(n)M
′′
22µ(n) + M ′′+

22µ(p)M
′′
22µ(p)

]

− 1

2
κ11[np]

1∑
µ=−1

[
M ′′+

11µ(p)M
′′
11µ(n) + M ′′+

11µ(n)M
′′
11µ(p)

]

− 1

2
κ11

1∑
µ=−1

[
M ′′+

11µ(n)M
′′
11µ(n) + M ′′+

11µ(p)M
′′
11µ(p)

]

− 1

2
κ11[np]

1∑
µ=−1

[
M ′′+

11µ(p)M
′′
11µ(n) + M ′′+

11µ(n)M
′′
11µ(p)

]
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− 1

2
κ31

1∑
µ=−1

[
M ′′+

31µ(n)M
′′
31µ(n) + M ′′+

31µ(p)M
′′
31µ(p)

]
− 1

2
κ31[np]

1∑
µ=−1

[
M ′′+

31µ(p)M
′′
31µ(n) + M ′′+

31µ(n)M
′′
31µ(p)

]
− 1

2
κ33

3∑
µ=−3

[
M ′′+

33µ(n)M
′′
33µ(n) + M ′′+

33µ(p)M
′′
33µ(p)

]
− 1

2
κ33[np]

3∑
µ=−3

[M ′′+
33µ(p)M

′′
33µ(n)

+M ′′+
33µ(n)M

′′
33µ(p) ], (Π4.B7)

ãäå

κlλ = κlλ[nn] = κlλ[pp] = κlλ[0] + κlλ[1],

κlλ[np] = κlλ[0] − κlλ[1].

Åñëè ñðåäíåå ïîëå èññëåäóåìûõ ÿäåð îáëàäàåò R-ñèììåòðèåé,

òî óäîáíî ðàáîòàòü â ñèãíàòóðíîì áàçèñå Ãóäìàíà, êîòîðûé

óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì ñèììåòðèè:

R̂−1
1 a+i R̂1 = −i a+i , R̂−1

1 a+
ī
R̂1 = i a+

ī
, (Π4.B8)

ãäå R̂1 � îïåðàòîð ðàùåíèÿ íà óãîë π âîêðóã ïåðâîé îñè. Òå-

ïåðü ñëåäóþùèì ùàãîì, ââåäåì ñèììåòðèçîâàííûå ìóëüòè-

ïîëüíûå îïåðàòîðû (µ ≥ 0, r = ±1):

Mlλµ[r] =
iλ+µ+

r+3
2√

2 (1 + δµ 0)

(
Mlλµ+ (−1)λ+

r+3
2 Mlλ−µ

)
(Π4.B9)

óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì ñèììåòðèè (ñì. òàêæå ïðèëîæå-

íèå Π3A):

R̂−1
1 Mlλµ[r] R̂1 = rMlλµ[r]; T̂−1Mlλµ[r] T̂ = Mlλµ[r];

M+
lλµ[r] = Mlλµ[r];

< i|Mlλµ[r] |j >∗= (−1)µ+
r+3
2 < i|Mlλµ[r] |j > .(Π4.B10)
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Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ áàçèñà Ãóäìàíà è

ñèììåòðèçîâàííûõ ìóëüòèïîëüíûõ îïåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ñòîòà âûðàæåíèé

Mlλµ[r = +1] =

=
∑
kl

< k |Mlλµ[r = +1] | l >
(
a+k al + (−1)µ a+

k̄
al̄

)
Mlλµ[r = −1] =

=
∑
kl

< k |Mlλµ[r = −1] | l̄ >
(
a+k al̄ + (−1)µ a+

k̄
al

)
.

Òàêèì îáðàçîì, ñåïàðàáåëüíûå îñòàòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ

òåïåðü ìîæåì çàïèñàòü â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ, ñ

ó÷åòîì ÷åòíîñòè π è ñèãíàòóðû r :

Ĥ =
∑
i τi

eiτi
∑
σi=±

a+i σiτi ai σiτi +
∑
π=±1

∑
r=±1

V [ rπ ], (Π4.B11)

ãäå

V [ r=+1
π=+1 ] =

∑
τ=neut

prot

Gτ P̂
+
τ P̂τ

−1

2
κ20

[(
M

′′(n)
200 [+]

)2
+
(
M

′′(p)
200 [+]

)2]
−1

2
κ20[np]

[
M

′′(p)
200 [+]M

′′(n)
200 [+] +M

′′(n)
200 [+]M

′′(p)
200 [+]

]
−1

2
κ22

2∑
µ=0

[(
M

′′(n)
22µ [+]

)2
+
(
M

′′(p)
22µ [+]

)2]
−1

2
κ22[np]

2∑
µ=0

[
M

′′(p)
22µ [+]M

′′(n)
22µ [+] +M

′′(n)
22µ [+]M

′′(p)
22µ [+]

]

V [ r=−1
π=+1 ] = − 1

2
κ22

2∑
µ=1

[ (
M

′′(n)
22µ [−]

)2
+
(
M

′′(p)
22µ [−]

)2 ]
−

−1

2
κ22[np]

2∑
µ=1

[
M

′′(p)
22µ [−]M

′′(n)
22µ [−] + M

′′(n)
22µ [−]M

′′(p)
22µ [−]

]
;
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V [r=±1
π=−1] =

1

2
δr,−1

∑
lλ=11,31, 33

κlλ

[ (
M

′′(n)
lλ0 [r]

)2
+
(
M

′′(p)
lλ0 [r]

)2]
−

−1

2
δr,−1

∑
lλ=11, 31, 33

κlλ[np]
[
M

′′(p)
lλ0 [r]M

′′(n)
lλ0 [r] +

+M
′′(n)
lλ0 [r]M

′′(p)
lλ0 [r]

]
−

− 1

2

∑
lλ=11, 31, 33

κlλ

λ∑
µ=1

[ (
M

′′(n)
lλµ [r]

)2
+
(
M

′′(p)
lλµ [r]

)2 ]
−

−1

2

∑
lλ=11, 31, 33

κlλ[np]

λ∑
µ−1

[
M

′′(p)
lλµ [r]M

′′(n)
lλµ [r]+

+M
′′(n)
lλµ [r]M

′′(p)
lλµ [r]

]
.

Òåïåðü âû÷èñëèì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

< aσaτa, bσbτb |V [rπ] | cσcτc, dσdτd >
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è îïðåäåëèì âûðàæåíèå:

< aσaτa, bσbτb |G(τ ′)
[r ′] G

(τ)
[r] | cσcτc, dσdτd >= (→ (Π4.B4)) =

=
∑
i σi
j σj

∑
k σk
l σl

< jσjτ
′|G(τ ′)

[r ′] |iσiτ
′ >< kσkτ |G(τ)

[r] |lσlτ > ×

× < aσaτa, bσbτb | a+jσjτ ′ aiσiτ ′ a+kσkτ alσlτ | cσcτc, dσdτd >=

=
∑
i σi

< aσaτ
′ |G(τ ′)

[r ′] | iσiτ
′ >< iσiτ

′ |G(τ ′)
[r ′] | cσcτ

′ > ×

×δbσbτb, dσdτd δττ ′ δσa·σi, r ′ δσc·σi, r

−
∑
i σi

< aσaτ
′ |G(τ ′)

[r ′] | iσiτ
′ >< iσiτ

′ |G(τ ′)
[r ′] | dσdτ

′ > ×

×δbσbτb, cσcτc δττ ′ δσa·σi, r ′ δσd·σi, r

−
∑
i σi

< bσbτ
′ |G(τ ′)

[r ′] | iσiτ
′ >< iσiτ

′ |G(τ ′)
[r ′] | cσcτ

′ > ×

×δaσaτa, dσdτd δττ ′ δσb·σi, r ′ δσc·σi, r

+
∑
i σi

< bσbτ
′ |G(τ ′)

[r ′] | iσiτ
′ >< iσiτ

′ |G(τ ′)
[r ′] | dσdτ

′ > ×

×δaσaτa, cσcτc δττ ′ δσb·σi, r ′ δσd·σi, r

− < aσaτ
′ |G(τ ′)

[r ′] | dσdτ
′ >< bσbτ |G(τ)

[r] | cσcτ > ×
×δτaτ ′ δτbτ δτcτ δτdτ ′ δσa·σd, r ′ δσc·σb, r

+ < aσaτ
′ |G(τ ′)

[r ′] | cσcτ
′ >< bσbτ |G(τ)

[r] | dσdτ > ×
×δτaτ ′ δτbτ δτcτ ′ δτdτ δσa·σc, r ′ δσb·σd, r

+ < bσbτ
′ |G(τ ′)

[r ′] | dσdτ
′ >< aσaτ |G(τ)

[r] | cσcτ > ×
×δτaτ δτbτ ′ δτcτ δτdτ ′ δσb·σd, r ′ δσa·σc, r

− < bσbτ
′ |G(τ ′)

[r ′] | cσcτ
′ >< aσaτ |G(τ)

[r] | dσdτ > ×
×δτaτ δτbτ ′ δτcτ ′ δτdτ δσb·σc, r ′ δσa·σd, r,

(Π4.B12)

ãäå G
(τ)
[r] � îäíî÷àñòè÷íûé îïåðàòîð ñ ñèãíàòóðîé r ñîîòâåò-

ñòâåííî íåéòðîííîé (τ = n) èëè ïðîòîííîé (τ = p) ñèñòåì.
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Äëÿ ñëàãàåìîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïàðèâàíèþ, èìååì:

< aσaτa, bσbτb | P̂+
τ P̂τ | cσcτc, dσdτd >=

=
∑
ik

< aσaτa, bσbτb | a+i,+, τ a+i,−, τ ak,−, τ ak,+, τ | cσcτc, dσdτd >=

= δaτa,bτb δσa,+ δσb,− δcσc, dσd δσc,+ δσd,−−
−δaτa,bτb δσa,+ δσb,− δcσc, dσd δσc,− δσd,+−
− δaτa,bτb δσa,− δσb,+ δcσc, dσd δσc,+ δσd,−+

+δaτa,bτb δσa,− δσb,+ δcσc, dσdδσc,− δσd,+.(Π4.B13)

Òàêèì îáðàçîì, äâóõ÷àñòè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îñòà-

òî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ãàìèëüòîíèàíà (Π4.B8) èìåþò âèä:

< aσaτa, bσbτb |V [r=+
π=+] | cσcτc, dσdτd >=

=
∑
τ=neut

prot

Gτ δτa, τ δτb, τ δτc, τ δτd, τ δa,b δc,d [ δσa,+ δσb,− δσc,+ δσd,−−

−δσa,+ δσb,− δσc,− δσd,+ − δσa,− δσb,+ δσc,+ δσd,−

+δσa,− δσb,+ δσc,− δσd,+

−1

2

∑
τ, τ ′=neut

prot

∑
lλ=00, 22

κlλ[τ, τ
′]

λ∑
µ=0[

< aσaτ
′ |M ′′(τ ′)

lλµ [+] | cσcτ ′ >< bσbτ |M ′′(τ)
lλµ [+] | dσdτ > ×

×δτa, τ ′ δτb, τ δτc, τ ′ δτd, τ δσa·σc,+1 δσb·σd,+1−

− < aσaτ
′ |M ′′(τ ′)

lλµ [+] | dσdτ ′ >< bσbτ |M ′′(τ)
lλµ [+] | cσcτ > ×

×δτa, τ ′ δτb, τ δτc, τ δτd, τ ′ δσa·σd,+1 δσb·σc,+1−

− < bσbτ
′ |M ′′(τ ′)

lλµ [+] | cσcτ ′ >< aσaτ |M ′′(τ)
lλµ [+] | dσdτ > ×

× δτa, τ δτb, τ ′ δτc, τ ′ δτd, τ δσb·σc,+1 δσa·σd,+1+

+ < bσbτ
′ |M ′′(τ ′)

lλµ [+] | dσdτ ′ >< aσaτ |M ′′(τ)
lλµ [+] | cσcτ > ×

× δτa, τ δτb, τ ′ δτc, τ δτd, τ ′ δσb·σd,+1 δσa·σc,+1

]
; (Π4.B14a)
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< aσaτa, bσbτb |V [r=−
π=+] | cσcτc, dσdτd >=

= −1

2

∑
τ, τ ′=neut

prot

κ22[τ, τ
′]

2∑
µ=1[

< aσaτ
′ |M ′′(τ ′)

22µ [−] | cσcτ ′ >< bσbτ |M ′′(τ)
22µ [−] | dσdτ > ×

× δτa, τ ′ δτb, τ δτc, τ ′ δτd, τ δσa·σc,−1 δσb·σd,−1

− < aσaτ
′ |M ′′(τ ′)

22µ [−] | dσdτ ′ >< bσbτ |M ′′(τ)
22µ [−] | cσcτ > ×

× δτa, τ ′ δτb, τ δτc, τ δτd, τ ′ δσa·σd,−1 δσb·σc,−1

− < bσbτ
′ |M ′′(τ ′)

22µ [−] | cσcτ ′ >< aσaτ |M ′′(τ)
22µ [−] | dσdτ > ×

× δτa, τ δτb, τ ′ δτc, τ ′ δτd, τ δσb·σc,−1 δσa·σd,−1

+ < bσbτ
′ |M ′′(τ ′)

22µ [−] | dσdτ ′ >< aσaτ |M ′′(τ)
22µ [−] | cσcτ > ×

× δτa, τ δτb, τ ′ δτc, τ δτd, τ ′ δσb·σd,−1 δσa·σc,−1

]
;

(Π4.B14b)
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< aσaτa, bσbτb |V [r=±
π=−] | cσcτc, dσdτd >=

= −1

2

∑
τ, τ ′=neut

prot

∑
lλ=11, 31, 33

κlλ[τ, τ
′] δr,−

[
< aσaτ

′ |M ′′(τ ′)
lλ0 [−] | cσcτ ′ >< bσbτ |M ′′(τ)

lλ0 [−] | dσdτ > ×
× δτa, τ ′ δτb, τ δτc, τ ′ δτd, τ δσa·σc,−1 δσb·σd,−1

− < aσaτ
′ |M ′′(τ ′)

lλ0 [−] | dσdτ ′ >< bσbτ |M ′′(τ)
lλ0 [−] | cσcτ > ×

× δτa, τ ′ δτb, τ δτc, τ δτd, τ ′ δσa·σd,−1 δσb·σc,−1

− < bσbτ
′ |M ′′(τ ′)

lλ0 [−] | cσcτ ′ >< aσaτ |M ′′(τ)
lλ0 [−] | dσdτ > ×

× δτa, τ δτb, τ ′ δτc, τ ′ δτd, τ δσb·σc,−1 δσa·σd,−1

+ < bσbτ
′ |M ′′(τ ′)

lλ0 [−] | dσdτ ′ >< aσaτ |M ′′(τ)
lλ0 [−] | cσcτ > ×

× δτa, τ δτb, τ ′ δτc, τ δτd, τ ′ δσb·σd,−1 δσa·σc,−1

]
−1

2

∑
τ, τ ′=neut

prot

∑
lλ=11, 31, 33

κlλ[τ, τ
′]

λ∑
µ=1[

< aσaτ
′ |M ′′(τ ′)

lλµ [r] | cσcτ ′ >< bσbτ |M ′′(τ)
lλµ [r] | dσdτ > ×

× δτa, τ ′ δτb, τ δτc, τ ′ δτd, τ δσa·σc, r δσb·σd, r

− < aσaτ
′ |M ′′(τ ′)

lλµ [r] | dσdτ ′ >< bσbτ |M ′′(τ)
lλµ [r] | cσcτ > ×

× δτa, τ ′ δτb, τ δτc, τ δτd, τ ′ δσa·σd, r δσb·σc, r

− < bσbτ
′ |M ′′(τ ′)

lλµ [r] | cσcτ ′ >< aσaτ |M ′′(τ)
lλµ [r] | dσdτ > ×

× δτa, τ δτb, τ ′ δτc, τ ′ δτd, τ δσb·σc, r δσa·σd, r

+ < bσbτ
′ |M ′′(τ ′)

lλµ [r] | dσdτ ′ >< aσaτ |M ′′(τ)
lλµ [r] | cσcτ > ×

× δτa, τ δτb, τ ′ δτc, τ δτd, τ ′ δσb·σd, r δσa·σc, r

]
.

(Π4.B14c)
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Ï4.B2 - Êâàçè÷àñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìóëüòèïîëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Îäíî÷àñòè÷íûé îïåðàòîð Ĝ, óäîâëåòâîðÿþùèé ñîîòíîøå-

íèÿì ñèììåòðèè Π3.A2, èìååò â îäíî÷àñòè÷íîì áàçèñå Ãóä-

ìàíà ñëåäóþùèé âèä:

Ĝ(τ)[r = +1] =
∑
kl ϵ τ

< k|Ĝ[+]|l > ( a+k al + γT γc a
+
k̄
al̄ ),

Ĝ(τ)[r = −1] =
∑
klϵτ

< k|Ĝ[+]|l̄ > (a+k al̄ − γTγca
+
k̄
al). (Π4.B15)

Ýòî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå îäíîãî ñîîòíîøåíèÿ:

Ĝ(τ)[r] =
∑
kσkϵτ
lσlϵτ

δσk·σl,r < k σk|Ĝ(τ)[r]|σl > a+kσkτalσlτ , (Π4.B16)

ãäå

a+kστ =
∑
i ϵ τ

(
U

(τ)
kσ, iσ α

+
iσ + V

(τ)
kσ, i−σ αi−σ

)
akστ =

∑
i ϵ τ

(
U

(τ)∗
kσ, iσ αiσ + V

(τ)∗
kσ, i−σ α

+
i−σ

)
. (Π4.B17)

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî àìïëèòóäû U è V

âåùåñòâåííû.

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ îäíî÷àñòè÷íîãî áàçèñà Ãóäìàíà,

êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò (Π4.B5), êâàçè÷àñòè÷íûå îïåðàòîðû

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ:

R̂−1
1 α+

kστ R̂1 = −i σ α+
kστ . (Π4.B18)

Ïîäñòàâëÿÿ (Π4.B17) â (Π4.B15) ïîëó÷àåì:

Ĝ(τ)[r] = δr,+ < HFB|Ĝ(τ)[+]|HFB >

+Ĝ(τ)(1)[r] + Ĝ(τ)(2)[r]. (Π4.B19)

ãäå

< HFB|Ĝ(τ)[+]|HFB >=
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=
∑
klϵτ

< k+|Ĝ(τ)[+]|l+ >
∑
iϵτ

(
V

(τ)
k+, i−V

(τ)
l+,i−+γTγCV

(τ)
k−,i+V

(τ)
l−,i+

)
,

Ĝ(τ)(1)[r] =
∑
iσiϵτ
jσjϵτ

δσi·σj ,rg
(τ)(1)
iσi,j−σj [r]

(
α+
iσiτ
α+
j−σjτ+γCγHαj−σjταiσiτ

)
,

Ĝ(τ)(2)[r] =
∑
iσi ϵ τ
jσj ϵ τ

δσi·σj , r g
(τ)(2)
iσi, jσj

[r]α+
iσiτ

αjσjτ , (Π4.B20)

ñ

g
(τ)(1)
iσi, j−σj [r] = δσi·σj , r

∑
kl ϵ τ

< kσi|Ĝ(τ)[r]|lσj > U
(τ)
kσi, iσi

V
(τ)
lσj , j−σj ;

g
(τ)(2)
iσi, jσj

[r] = δσi·σj , r
∑
kl ϵ τ

< kσi|Ĝ(τ)[r]|lσj > ×

×
(
U

(τ)
kσi, iσi

U
(τ)
lσj , jσj

− r γTγH V
(τ)
k−σi, iσi V

(τ)
l−σj , jσj

)
, (Π4.B21)

ãäå γT , γH , γC (γH = γT = +1, γC = (−1)µ+
r+3
2 ).

Èç (Π4.B11) ìû âèäèì, ÷òî äëÿ êâàçè÷àñòè÷íîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ îñòàòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé
∑

r=±
∑

π=± V [rπ], êâàçè÷à-

ñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äîëæíî èìåòü ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

Ĝ(τ ′)[r] Ĝ(τ)[r] =

=
(
< HFB|Ĝ(τ ′)[+]|HFB > δr,+ + Ĝ(τ ′)(1)[r] + Ĝ(τ ′)(2)[r]

)
×

×
(
< HFB|Ĝ(τ)[+]|HFB > δr,+ + Ĝ(τ)(1)[r] + Ĝ(τ)(2)[r]

)
=
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= − δr,+ < HFB|Ĝ(τ ′)[+]|HFB >< HFB|Ĝ(τ)[+]|HFB > +

+ δr,+

(
< HFB|Ĝ(τ ′)[+]|HFB > Ĝ(τ)[+]+

+ < HFB|Ĝ(τ)[+]|HFB > Ĝ(τ ′)[+]
)
+

+G(τ ′)(1)[r]G(τ)(1)[r] + G(τ ′)(2)[r]G(τ)(1)[r] +

+G(τ ′)(1)[r]G(τ)(2)[r] + G(τ ′)(2)[r]G(τ)(2)[r]. (Π4.B22)

Àíàëîãè÷íî, êàê è äëÿ Ĝ(τ)[r], ïðåîáðàçóåì â êâàçè÷àñòè÷-

íîå ïðåäñòàâëåíèå è îïåðàòîð ñïàðèâàíèÿ P̂+
τ (R̂−1

1 P̂+
τ R̂1 =

P̂+
τ ⇒ r = +1 äëÿ îïåðàòîðà ñïàðèâàíèÿ)

P̂+
τ =

∑
k ϵ τ

a+k, σ=+, τ ak, σ=−, τ =

=< HFB|P+
τ |HFB > + P̂ (1)+

τ + P̂ (1)+
τ ,

ãäå

< HFB|P̂+
τ |HFB >=

∑
ki ϵ τ

V
(τ)
k+, i−U

(τ)
k−, i−,

P̂ (1)+
τ =

∑
iσi ϵ τ
jσi ϵ τ

δσi·σj ,+

(
p
(τ)(1)
iσi, j−σj α

+
iσiτ

α+
j−σjτ + p̄

(τ)(1)
iσi, j−σj αj−σjτ αiσiτ

)
,

P̂ (2)+
τ =

∑
iσi ϵ τ
jσi ϵ τ

δσi·σj ,+ p
(τ)(2)
iσi, jσj

α+
iσiτ

αjσjτ
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ñ

p
(τ)(1)
iσi, j−σj = δσi,+ δσj ,+

∑
k

U
(τ)
k+, i+U

(τ)
k−, j−;

p̄
(τ)(1)
iσi, j−σj = δσi,+ δσj ,+

∑
k

V
(τ)
k−, i+ V

(τ)
k+, j−;

p
(τ)(2)
iσi, jσj

= δσi, σj σi
∑
k

V
(τ)
k−, i+ V

(τ)
k+, j−.

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïà-

ðèâàíèþ ∑
τ

Gτ P̂
+
τ P̂τ ,

èìååò âèä:

P̂+
τ P̂τ =

(
< HFB|P̂+

τ |HFB > + P̂ (1)+
τ + P̂ (2)+

τ

)
×

×
(
< HFB|P̂τ |HFB > + P̂ (1)

τ + P̂ (2)
τ

)
=

= − < HFB|P̂+
τ |HFB >< HFB|P̂+

τ |HFB >

+ < HFB|P̂+
τ |HFB >

(
P̂+
τ + P̂τ

)
+

+ P̂ (1)+
τ P̂ (1)

τ + P̂ (2)+
τ P̂ (1)

τ + P̂ (1)+
τ P̂ (2)

τ + P̂ (2)+
τ P̂ (2)

τ .(Π4.B23)

Îòìåòèì, ÷òî ìîíîïîëüíîå ñïàðèâàíèå äàåò âêëàä ëèøü â

V [r=+
π=+] ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ãàìèëüòîíèàí, âêëþ÷àþùèé ÷ëåíû, ñî-

îòâåòñòâóþùèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ìîíîïîëüíîìó ñïàðè-
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âàíèþ è ìóëüòèïîëü-ìóëüòèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì:

Ĥ =
∑
τ=neut

prot

∑
iσi ϵτ
jσjϵτ

< iσiτ |T̂kin|jσjτ > a+iσiτajσjτ −
∑
τ

Gτ P̂
+
τ P̂τ

−1

2

∑
r=±

∑
τ,τ ′=neut

prot

∑
lλ=20, 22, 11, 31, 33

κlλ[τ
′, τ ]×

×
λ∑
µ=0

M
(τ ′)
lλµ [r]M

(τ)
lλµ[r] (Π4.B24)

ñ

κlλ[p, p] = κlλ[n, n] = κlλ[T = 0] + κlλ[T = 1]

κlλ[n, p] = κlλ[p, n] = κlλ[T = 0] − κlλ[T = 1]. (Π4.B25)

Â (Π4.B24) M
(τ)
lλµ[r] � ñèììåòðèçîâàííûå ìóëüòèïîëüíûå îïå-

ðàòîðû, èìåþùèå õîðîøóþ ñèãíàòóðó (íå ¾äâàæäû ìàñøòà-

áèðîâàííûå¿), à a+iσiτ , aiσiτ � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òî-

æåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå áàçèñó Ãóäìàíà, èìåþùåãî ñôåðè-

÷åñêóþ ñèììåòðèþ (ò.å. ñôåðè÷åñêèé áàçèñ ãàðìîíè÷åñêîãî

îñöèëëÿòîðà, óäîâëåòâîðÿþùèé (Π4.B8). Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé ÕÔÁ, ãàìèëüòîíèàí (Π4.B24) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â

âèäå:

Ĥ =< HFB|Ĥ|HFB > +
∑
τ

∑
i ϵ τ

ϵi τ
∑
σi=±

α+
iσiτ

αiσiτ

−
∑
τ

Gτ

(
P̂ (1)+
τ P̂ (1)

τ + P̂ (2)+
τ P̂ (1)

τ + P̂ (1)+
τ P̂ (2)

τ + P̂ (2)+
τ P̂ (2)

τ

)

−
∑
r=±

∑
τ,τ ′

∑
lλ=20, 22, 11, 31, 33

κlλ[τ
′, τ ]×
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×
λ∑
µ=0

[M̂
(τ ′)(1)
lλµ [r]M̂

(τ)(1)
lλµ [r] + M̂

(τ ′)(2)
lλµ [r]M̂

(τ)(1)
lλµ [r]

+M̂
(τ ′)(1)
lλµ [r] M̂

(τ)(2)
lλµ [r] + M̂

(τ ′)(2)
lλµ [r] M̂

(τ)(2)
lλµ [r]]. (Π4.B26)

×ëåíû â (Π4.B22) è (Π4.B23) âêëþ÷àþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

< HFB|Ĝ(τ)[+]|HFB > è < HFB|P̂+
τ |HFB > äàþò âêëàä

â ñðåäíåå ïîëå. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ < HFB|Ĝ(τ)[+]|HFB >

ïî ¾äâàæäû ìàñøòàáèðîâàííûì¿ ìóëüòèïîëüíûì îïåðàòî-

ðàì ïî êâàçè÷àñòè÷íîìó âàêóóìó |HFB > ðàâíû íóëþ, ïî-

ýòîìó ìîæåì ïîäñòàâèòü M̂
(τ)
lλµ[r] â îñòàòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ,

ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì M̂ ′′(τ)
lλµ[r]. Òîãäà èìååì:

Ĥ = < HFB|Ĥ|HFB > +
∑
τ

∑
i ϵ τ

ϵi τ
∑
σi=±

α+
iσiτ

αiσiτ

−
∑
τ

Gτ

(
P̂ (1)+
τ P̂ (1)

τ + P̂ (2)+
τ P̂ (1)

τ + P̂ (1)+
τ P̂ (2)

τ + P̂ (2)+
τ P̂ (2)

τ

)
−
∑
r=±

∑
τ, τ ′

∑
lλ=20, 22, 11, 31, 33

κlλ[τ
′, τ ]

λ∑
µ=0[

M̂
′′(τ ′)(1)
lλµ [r] M̂

′′(τ)(1)
lλµ [r] + M̂

′′(τ ′)(2)
lλµ [r] M̂

′′(τ)(1)
lλµ [r] +

+ M̂
′′(τ ′)(1)
lλµ [r] M̂

′′(τ)(2)
lλµ [r] + M̂

′′(τ ′)(2)
lλµ [r] M̂

′′(τ)(2)
lλµ [r]

]
=

= < HFB|Ĥ|HFB > +
∑
τ

∑
i ϵ τ

ϵi τ
∑
σi=±

α+
iσiτ

αiσiτ +

+
∑
r=±

∑
π=±

V [rπ], (Π4.B27)

ãäå

V [rπ] = −δr,+δπ,+
∑
τ

Gτ

(
P̂ (1)+
τ P̂ (1)

τ
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+P̂ (2)+
τ P̂ (1)

τ + P̂ (1)+
τ P̂ (2)

τ + P̂ (2)+
τ P̂ (2)

τ

)
−
∑
τ, τ ′

∑
lλ

(−1)λ=π

κlλ[τ
′, τ ]

λ∑
µ=0

[M̂
′′(τ ′)(1)
lλµ [r] M̂

′′(τ)(1)
lλµ [r] + M̂

′′(τ ′)(2)
lλµ [r] M̂

′′(τ)(1)
lλµ [r]

+M̂
′′(τ ′)(1)
lλµ [r] M̂

′′(τ)(2)
lλµ [r] + M̂

′′(τ ′)(2)
lλµ [r] M̂

′′(τ)(2)
lλµ [r]].
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ï4.C

ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÐÀÄÈÀËÜÍÎÃÎ ÈÍÒÅÃÐÀËÀ

Ïðåäñòàâèì ïîòåíöèàë Ãàóññà â âèäå

V (r) = −VΓe
− |rp−rn|2

r2g = −VΓe
−r2p+r2n

r2g
+

2rprn

r2g
cos(ϑ)

(ãäå rg = 1.4 Ôì). Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïîêàçàòåëå ýêñïî-

íåíòû ïðåîáðàçóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

e
2rprn

r2g
cos(ϑ)

= e
i(−2irp

rg
rn
rg

cos(ϑ))
= e−iqpqn = ei(−qpqn).

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå

eix1x2 =

∞∑
k=0

(2k + 1)ikjk(x1x2)Pk(cosϑ),

ãäå jK(x1x2)-ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, ïîëó÷èì

ei(−qp)qn =

∞∑
k=0

(2k + 1)ikjk(qpqn)Pk(cosϑq),

ãäå

Pk(cosϑq) = Pk(cos(π − ϑ)) = Pk(− cosϑ) = (−1)kPk(cosϑ).

Ïîýòîìó

e
2rprn

r2g
cos(ϑ)

=

∞∑
k=0

(2k + 1)ikjk(i
2rprn
r2g

)(−1)kPk(cosϑ) =

= 4π

∞∑
k

ik(−1)kjk(i
2rprn
r2g

)

k∑
q=−k

(−1)qYkq(rp)Yk−q(rn).

Äëÿ âûðàæåíèÿ jk(i
2rprn
r2g

) èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå:

jk(ix) = (ix)k
∞∑
l=0

(− |ix|2
2 )l

l!(2k + 2l + 1)!!
= ikxk

∞∑
l=0

(−1)l(−x2

2 )
l

l!(2k + 2l + 1)!!
=
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= ikxk
∞∑
l=0

(x
2

2 )
l

l!(2k + 2l + 1)!!
.

Òàêèì îáðàçîì,

e
2rprn

r2g
cos(ϑ)

= 4π

∞∑
k=0

ik(−1)kik(
2rprn
r2g

)k
∞∑
l=0

(
2r2pr

2
n

r4g
)l

l!(2k + 2l + 1)!!
×

×
k∑

q=−k

(−1)qYkq(rp)Yk−q(rn) =

= 4π

∞∑
k=0

(
2rprn
r2g

)k
∞∑
l=0

(
2r2pr

2
n

r4g
)l

l!(2k + 2l + 1)!!

k∑
q=−k

(−1)qYkq(rp)Yk−q(rn).

Ñëåäîâàòåëüíî,

e
− |rp−rn|2

r2g = 4πe
−r2p+r2n

r2g

∞∑
k=0

(
2rprn
r2g

)k
∞∑
l=0

(
2r2pr

2
n

r4g
)l

l!(2k + 2l + 1)!!
×

×
k∑

q=−k

(−1)qYkq(rp)Yk−q(rn). (Π4.C1)

Âûáðàâ íà÷àëî êîîðäèíàò â öåíòðå èíåðöèè ÿäðà, ðàçëîæèì

äâóõ÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà:

V (ri − rj) =
∞∑
k=0

Vk(ri, rj)Pk(cosϑij) =

=

∞∑
k=0

4π

2k + 1
Vk(ri, rj)

k∑
q=−k

(−1)qYkq(rp)Yk−q(rn). (Π4.C2)

Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (Π4.C1) è (Π4.C2) ñëåäóåò, ÷òî:

V Gauss
k (rp, rn)
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= (2k + 1)e
−r2p+r2n

r2g (
2rprn
r2g

)k
∞∑
l=0

(
2r2pr

2
n

r4g
)l

l!(2k + 2l + 1)!!
(−VΓ)

= (−VΓ)(2k + 1)ike
−r2p+r2n

r2g jk(i
2rprn
r2g

).

Âûáåðåì âîëíîâûå ôóíêöèè â âèäå

Rnl(r) =

n∑
k=0

ak(nl)e
−λr2

2 r2k+lλ
l
2+k+3/4,

ãäå Rnl(r) - íîðìèðîâàííàÿ ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ôóíê-

öèè èçîòðîïíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, à

ak(nl) ≡ anlk = (−1)k
2
4
√
π

√
2n+ln!(2n + 2l + 1)!!

2n−k(n− k)!(2l + 2k + 1)!!k!
, λ =

mω

~
.

Çäåñü m ìàññà íóêëîíà, ω � îñöèëëÿòîðíàÿ ÷àñòîòà. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

< n′pl
′
p, n

′
nl

′
n|V Gauss

k (rprn)|nplp, nnln >=

= −VΓ(2k + 1)ik
∫ ∞

0

∫ ∞

0

Rn′pl′p(rp)Rn′nl′n(rn)e
−r2p+r2n

r2g jk(i
2rprn
r2g

)×

×Rnplp(rp)Rnnln(rn)r
2
pr

2
ndrpdrn =

= −VΓ(2k + 1)

n′pn
′
nnpnn∑

k′pk′nkpkn

an′pl′pk′pan′nl′nk′nanplpkpannlnkn×

×
∞∑
j=0

∫ ∞

0

∫ ∞

0

drpdrne
−λr2p

2 e−
λr2n
2 r

2k′p+l
′
p

p r2k
′
n+l

′
n

n λ
l′p
2 +k

′
p+

3
4λ

l′n
2 +k

′
n+

3
4×

×e
−r2p+r2n

r2g (
2rprn
r2g

)k
(
2r2pr

2
n

r4g
)j

j!(2k + 2j + 1)!!
×

×e−
λr2p
2 e−

λr2n
2 r

2kp+lp
p r2kn+lnn r2pr

2
n =
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= −VΓ(2k + 1)
2k

r2kg

n′pn
′
nnpnn∑

k′pk′nkpkn

an′pl′pk′pan′nl′nk′nanplpkpannlnkn×

×λ
lp+l′p+ln+l′n

2 +kp+k
′
p+kn+k

′
n+3

∞∑
j=0

2j

r4jg j!(2k + 2j + 1)!!
×

×
∫ ∞

0

∫ ∞

0

e
−(λ+ 1

r2g
)r2p
e
−(λ+ 1

r2g
)r2n
r
2(kp)+(lp)+k+2j+2
p ×

×r2(kn)+(ln)+k+2j+2
n drpdrn;

Çäåñü (kp) = kp+ k
′
p, (lp) = lp+ l

′
p, (kn) = kn+ k

′
n, (ln) = ln+ l

′
n.

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå∫ ∞

0

e−ar
2
r2mdr =

(2m− 1)!!
√
π

2m+1am+1/2
,

èìååì ∫ ∞

0

∫ ∞

0

e
−(λ+ 1

r2g
)r2p
e
−(λ+ 1

r2g
)r2n
r
2(kp)+(lp)+k+2j+2
p ×

×r2(kn)+(ln)+k+2j+2
n drpdrn =

=
(2(kp) + (lp) + 2j + k + 1)!!

√
π

2(kp)+
(lp)
2 +j+k

2+2(λ + 1
r2g
)(kp)+

(lp)
2 +j+k

2+
3
2

×

× (2(kn) + (ln) + 2j + k + 1)!!
√
π

2(kn)+
(ln)
2 +j+k

2+2(λ + 1
r2g
)(kn)+

(ln)
2 +j+k

2+
3
2

.

Òîãäà

< n′pl
′
p, n

′
nl

′
n|V Gauss

k (rprn)|nplp, nnln >=

= −VΓ(2k + 1)
2k

r2kg
π

n′pn
′
nnpnn∑

k′pk′nkpkn

λ(k)+
l
2+3an′pl′pk′pan′nl′nk′nanplpkpannlnkn×

×
∞∑
j=0

2j

r4jg j!(2k + 2j + 1)!!
×
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×(2(kp) + (lp) + 2j + k + 1)!!(2(kn) + (ln) + 2j + k + 1)!!

2(k)+
(l)
2 +2j+k+4(λ + 1

r2g
)(k)+

(l)
2 +2j+k+3

=

= −VΓ(2k + 1)π

n′pn
′
nnpnn∑

k′pk′nkpkn

λ(k)+
l
2+3an′pl′pk′pan′nl′nk′nanplpkpannlnkn×

×
∞∑
j=0

2k+j

r2k+4j
g (λ + 1

r2g
)(k)+

(l)
2 +2j+k+3

1

j!(2k + 2j + 1)!!
×

×(2(kp) + (lp) + 2j + k + 1)!!

2(kp)+
(lp)
2 +j+k

2+2

(2(kn) + (ln) + 2j + k + 1)!!

2(kn)+
(ln)
2 +j+k

2+2
.

(Π4.C3)

ãäå (lp) = lp′ + lp, (kn) = kn′ + kn, (k) = kp′ + kp + kn′ + kn,

(kp) = kp′ + kp, (ln) = ln′ + ln, (l) = lp′ + lp + ln′ + ln.



Ãëàâà 5

êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ìîäåë ïðè

ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîâåñíîì âðàùåíèè

�5.1 Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáîëî÷å÷íîé ñòðóê-
òóðû ÿäåð

Ìíîãèå ñëîæíûå çàêîíîìåðíîñòè êîëëåêòèâíîé ÿäåðíîé

äèíàìèêè, òàêèå êàê îñîáåííîñòè äåëåíèÿ, îáðàçîâàíèå ñèëü-

íîäåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè áûñòðîì âðàùåíèè, èìå-

þùèå ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûìè ñ ìîìåí-

òîì èíåðöèè è äð. âî ìíîãîì óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü

â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå ÿâëåíèÿ (íåñôåðè÷íîñòü ôîð-

ìû îïðåäåëåííûõ ÿäåð, ñóùåñòâîâàíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî

ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äåëåíèè ÿäåð, àíîìàëèè ìàññ

è ìîìåíòîâ èíåðöèè è äðóãèõ ôàêòîâ) ñâÿçàíû ñ ïðîÿâëåíèÿ-

ìè îáîëî÷å÷íûõ ýôôåêòîâ, ó÷èòûâàåìûõ ìåòîäîì îáîëî÷å÷-

íûõ ïîïðàâîê Ñòðóòèíñêîãî.

Ãëàâíûì è ìîùíûì ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ïî-

ïðàâîê ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, îñíîâàííàÿ íà

êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèè Ãðèíà [180]. Îá-

ùåå êâàçèêëàññè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðè ýòîì ìîæíî ïî-

ëó÷èòü â ðàìêàõ ìåòîäà ñòàöèîíàðíîñòè ôàçû [181] èëè ìå-

òîäà ïåðåâàëà [182], èñïîëüçóÿ ôåéíìàíîâñêèå èíòåãðàëû ïî

òðàåêòîðèÿì [183] äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîïàãàòîðà K(r1, r2; t),

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå êîòîðîãî äàåò ôóíêöèþ Ãðèíà. Ðàñ-

212
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ïðåäåëåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîëó÷àþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ôóíêöèè Ãðè-

íà ïî ïðîñòðàíñòâåííûì èëè ýíåðãåòè÷åñêèì ïåðåìåííûì.

Ýòè ïîäõîäû ïîçâîëÿþò ìíîãèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, òà-

êèå êàê ýíåðãèÿ, ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé, ìîìåíò

èíåðöèè è äð. ðàçäåëèòü íà ãëàäêóþ (óñðåäíåííóþ) è ôëóê-

òóèðóþùóþ (îáîëî÷å÷íóþ) ÷àñòè [184,185].

Âàæíûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë ñäåëàí Ñòðóòèíñêèì

è Ìàãíåðîì, êîòîðûå ðàñøèðèëè êâàçèêëàññè÷åñêóþ òåîðèþ

Ãóöâèëëåðà íà êîíòèíóàëüíûå ñèììåòðèè [186] è ÿâëåíèÿ áè-

ôóðêàöèè [187]. Â ðàìêàõ òàêîãî îáîáùåíèÿ, îñöèëëèðóþùóþ

÷àñòü ìîìåíòà èíåðöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìîùíîé

òåîðèè ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, íå îïèðàþùóþñÿ íà êëàññè÷å-

ñêóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé è ïîýòîìó ðàáîòàþùóþ òåì ëó÷-

øå, ÷åì áîëüøå ÷èñëî ÷àñòèö â ÿäðå ïðè çàäàííîì åãî óãëî-

âîì ìîìåíòå. Ïðè ýòîì ãëàäêèé êîìïîíåíò ïðîñòûì îáðàçîì

áûë ïîëó÷åí íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ðàñøèðåííîãî Òîìàñà-

Ôåðìè [188].

Çäåñü â ðàìêàõ ÌÏÂ ìû ðàçâèâàåì àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû

âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè êîíå÷íûõ Ôåðìè-ñèñòåì äëÿ

ïîëó÷åíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâêè ê íèì ñ ïîìîùüþ êâàçè-

êëàññè÷åñêîé òåîðèè, îñíîâàííîé íà òðàåêòîðíîì ðàçëîæå-

íèè Ãóöâèëëåðà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ñòàòèñòè÷åñêè ðàâ-

íîâåñíîì âðàùåíèè, êîãäà ìîìåíò èíåðöèè ñîâïàäàåò ñ òâåð-

äîòåëüíûì, åãî îáîëî÷å÷íûå êîìïîíåíòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç

îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÿäðà â àäèàáà-

òè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [189]. Â ñëó÷àå ñðåäíåãî ïîëÿ â âè-

äå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñòàíîâÿò-

ñÿ òî÷íûìè. Â íåàäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå ïðåäëîæåíî îáîá-

ùåíèå êâàòîâîìåõàíè÷åñêîé ôîðìóëû Çåëåâèíñêîãî äëÿ ìî-

ìåíòà èíåðöèè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñ-

öèëëÿòîðà íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð [190]. Àíàëèòè÷å-

ñêè ïîêàçàíî, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè ÌÏÂ ìîæíî ïîíèìàòü â



� 214 �

îáîáùåííîì ñìûñëå, âûõîäÿùèì çà ðàìêè êâàíòîâîé òåîðèè

âîçìóùåíèÿ, êàê èìåþùèé ïðàâèëüíûé ñôåðè÷åñêèé ïðåäåë

âûñòðàèâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ íóêëîíîâ

[191]. Òàêîé ïðåäåë ïîëó÷åí òàêæå íåçàâèñèìûì ìåòîäîì, íå

èñïîëüçóþùèì êâàíòîâóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé. Îòìåòèì, ÷òî

ðàññìàòðèâàåìîå îáîáùåíèå îñîáåííî âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ ôèçèêè âûñîêèõ ñïèíîâ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæíî ñîìíå-

âàòüñÿ â ïðèìåíèìîñòè êâàíòîâûõ êðèòåðèåâ òåîðèè âîçìó-

ùåíèé.

�5.2 Ëîêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà èíåðöèè

Öåëüþ ýòîãî ïàðàãðàôà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ëîêàëüíîé,

ò.å. óñðåäíåííîé, ñîñòàâëÿþùåé ìîìåíòà èíåðöèè Θ
(00)
x . Ñó-

ùåñòâåííûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ îòäåëåíèå ëîêàëüíîé

÷àñòè ìîìåíòà èíåðöèè îò íåëîêàëüíîé (îñöèëëèðóþùåé) ÷à-

ñòè, îáóñëîâëåííîé îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè. Ýòî ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåíî ïóòåì óñðåäíåíèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê êàïåëüíóþ ìîäåëü ìîæíî ïîëó-

÷èòü èç ìîäåëè êîíå÷íîé Ôåðìè-ñèñòåìû ñ ñèëüíûì âçàèìî-

äåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè. Äëÿ ýòîãî â äàëüíåéøåì ìû áó-

äåì ïîëüçîâàòüñÿ ëîêàëüíûì ïðèáëèæåíèåì Sα(r1, r2; εF )/~ =

kFLα ∼ 1, ãäå Sα � äåéñòâèå âäîëü òðàåêòîðèè α, Lα � äëè-

íà ëîêàëüíîé (ïðÿìîëèíåéíîé, ò.å. áåç îòðàæåíèé îò ñòåíîê

ïîòåíöèàëüíîé ÿìû) òðàåêòîðèè α, kF =
√
2m(εF − V (r)) �

èìïóëüñ Ôåðìè (â åä. ~),m � ìàññà íóêëîíà, V (r) � ïîòåíöèàë
ñðåäíåãî ïîëÿ.

�5.2.1 Ìîìåíò èíåðöèè êàê îòêëèê íà ïðèíóäèòåëüíîå âðàùå-

íèå

Â ðàìêàõ ÌÏÂ âðàùåíèå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ÿäðà

âîêðóã îñè ox, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèììåòðèè oz (êîëëåê-
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òèâíîå âðàùåíèå), ôîðìàëüíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðåøàÿ

çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû îä-

íî÷àñòè÷íîãî âîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà (ðàóñèàíà):

Ĥω = Ĥ − ωl̂x, (5.2.1)

ãäå Ĥ � íåâîçìóùåííûé îäíî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí, l̂x �

ïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü ox, ω � ìíîæèòåëü Ëàãðàí-

æà � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñâÿçàííîé ñ ÿäðîì ñèñòåìû êîîðäè-

íàò. Óñðåäíåííàÿ ïî âñåì ïðîåêöèÿì óãëîâûõ ìîìåíòîâ âåëè-

÷èíà < l̂x >
ω îïðåäåëÿåòñÿ êàê

⟨l̂x⟩ω ≡ ds
∑
i

ni < l̂x >
ω
i = Îx, (5.2.2)

è çàäàåò ïðîåêöèþ óãëîâîãî ìîìåíòà Îx íà îñü ox. Çäåñü ψ
ω
i (r)

� ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è ϵωi ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ĥω â (5.2.1),

ni � ôåðìèåâñêèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ-

íèé i, à ds ó÷èòûâàåò ñïèíîâîå èëè ñïèí-èçîñïèíîâîå âûðîæ-

äåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [188] ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîìåíò

èíåðöèè Θx êàê îòêëèê âåëè÷èíû δ⟨lx⟩ω, îïðåäåëÿåìîé âûðà-
æåíèåì (5.2.2) ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ïðèíóäèòåëüíîìó

âðàùåíèþ −ωl̂x:
δ⟨l̂x⟩ω = Θxδω. (5.2.3)

Çäåñü

Θx =
4

π

∫ ∞

0

dε n (ε)

∫
dr1

∫
dr2 lx1 lx2ReG ImG,

G ≡ G (r1, r2, ε) =
∑
i

ψi(r1)ψi(r2)

ε− εi + iΓ
, (5.2.4)

Γ → +0 â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, l̂x ≡ lx(r) � ïðîåê-

öèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû â òî÷êå r, n(ε) � ôåðìèåâñêèå

÷èñëà çàïîëíåíèÿ, n(ε) = 1/ {1 + exp[(ε− λ)/T ])}, λ � õèìè-

÷åñêèé ïîòåíöèàë è T � òåìïåðàòóðà, λ ≈ εF = ~2k2F/2m, è kF
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� ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿ óðîâíÿ Ôåðìè è ñîîòâåòñòâóþùèé

èìïóëüñ, à m � ìàññà íóêëîíà. Ìíîæèòåëü 2 ó÷èòûâàåò ñïè-

íîâîå âûðîæäåíèå. Ðàäè óäîáñòâà, îáû÷íî ôèãóðèðóþùóþ â

êðåíêèíã-ôîðìóëàõ ïîñòîÿííóþ ~2, ìû âêëþ÷èëè â ôàêòîð

l̂2x. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ψi è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ εi îïðå-

äåëåíû ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà Ĥω ïðè ω = 0 ñ ó÷åòîì

ëèøü ïåðâîãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó

ω/εF << 1. Ïîäñòàâëÿÿ âòîðîå èç óðàâíåíèé (5.2.4) â ïåðâîå,

ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñòíóþ ôîðìóëó (Èíãëèñà) äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè [22,97],

Θx =
∑
i j

(ni − nj) |⟨lx⟩ij|2

εj − εi − iΓ
. (5.2.5)

Çäåñü ni = n(εi) � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñî-

ñòîÿíèé |i > ñ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ψi è ñîáñòâåííûìè

çíà÷åíèÿìè εi ðàóñèàíà Ĥω â íèæàéøåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ

ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Çäåñü |⟨l̂x⟩|ij � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
ïðîåêöèè îïåðàòîðà óãëîâîãî ìîìåíòà l̂x äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæ-

äó îäíî÷àñòè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè |i > è |j > ïðè ω = 0. Ýòîò

ôîðìàëèçì ëåãêî îáîáùàåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ÷à-

ñòîòû âðàùåíèÿ ω ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíîé çàìåíû ψi → ψωi ,

εi → εωi , ãäå ψ
ω
i è εωi , ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè è

ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè Ĥω ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ω. Ïî-

ýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìàëûå âîçìóùåíèÿ δωlx è ïîâòî-

ðÿÿ ýòó ïðîöåäóðó øàã çà øàãîì, ïîëó÷èòü ìîìåíò èíåðöèè

Θx(ω) ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ω.

�5.2.2 Êâàçèêëàññè÷åñêîå òðàåêòîðíîå ðàçëîæåíèå Ãóöâèëëå-

ðà

Ôóíêöèÿ Ãðèíà G(r1, r2, ε) â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå-

íèè áûëà íàéäåíà Ãóöâèëëåðîì â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà èíòå-
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ãðàëà ïî òðàåêòîðèÿì [180,183]

G(r1, r2, ε) =
∑
α

Gα(r1, r2, ε) =

= − 1

2π~2
∑
α

|Jα(p1, tα; r2, ε)|1/2 exp
[
i

~
Sα(r1, r2, ε)−

iπ

2
µα

]
,

(5.2.6)

ãäå èíäåêñ α ïðîáåãàåò âñå êëàññè÷åñêèå ïóòè ïðè äàííîì ïî-

òåíöèàëå, ñîåäèíÿþùèå òî÷êè r1 è r2 ïðè çàäàííîé ýíåðãèè

ε. Çäåñü µα � òàê íàçûâàåìûé èíäåêñ Ìàñëîâà, ó÷èòûâàþ-

ùèé âñå êàóñòèêè è êîëè÷åñòâî òî÷åê ïîâîðîòîâ íà îðáèòå α

[192,193]. Àìïëèòóäà â (5.2.6) çàâèñèò îò ñòàáèëüíîñòè êëàñ-

ñè÷åñêîé òðàåêòîðèè è ó÷èòûâàåòñÿ ÿêîáèàíîì Jα(p1, tα; r2, ε)

ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ïåðåìåííûõ (p1, tα) ê ïåðåìåííûì (r2, ε).

Äëÿ çàìêíóòûõ îðáèò α, r2 → r1 = r è ïðè ýòîì ÷åðåç çà-

äàííóþ òî÷êó r ïðîõîäèò äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ïå-

ðèîäè÷åñêèõ îðáèò [18]. Äëÿ òàêèõ ñåìåéñòâ àìïëèòóäû ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìûõ â êâàçèêëàññè÷åñêîì âûðàæåíèè

äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà Gα óâåëè÷èâàþòñÿ ìíîæèòåëåì, ïðîïîð-

öèîíàëüíûì ~−1/2.

Ñðåäè âñåõ êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé α, ìû ìîæåì âûäå-

ëèòü òðàåêòîðèþ α0 äëèíà êîòîðîé îáðàùàåòñÿ â íóëü, êîãäà

r1 ïðèáëèæàåòñÿ ê r2, òî åñòü òðàåêòîðèþ, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò

ýòè äâå òî÷êè, íå èñïûòûâàÿ îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê ïîòåíöè-

àëüíîé ÿìû. Ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ G = Gα0 + Gosc, ïîçâîëÿþ-

ùèõ ïðåäñòàâèòü ïëîòíîñòü óðîâíåé g(ε), ñîñòîÿùåé èç ãëàä-

êîé ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè Òîìàñà-

Ôåðìè gTF(ε) è îñöèëëèðóþùåé, ñâÿçàííîé ñ ïåðèîäè÷åñêèìè

òðàåêòîðèÿìè gosc(ε) : g(ε) = gTF(ε) + gosc(ε). Ìû áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ãëàäêîé ÷àñòè ïëîò-

íîñòè óðîâíåé � ðàñøèðåííîé ôîðìóëîé gETF(ε), âêëþ÷àþ-

ùåé ïîïðàâêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíûì ýôôåêòàì
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è ñâÿçàííûìè ñ åå êðèâèçíîé [192]. Ñóììà ïî âñåì ïåðèî-

äè÷åñêèì îðáèòàì ó÷èòûâàåò îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè gosc(ε)

ïðè îïèñàíèè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå

ïëîòíîñòè óðîâíåé g(ε, µ) = gTF(ε, µ) + gosc(ε, µ) ñ ôèêñèðî-

âàííîé ïðîåêöèåé óãëîâîãî ìîìåíòà µ ê îñè ñèììåòðèè, áûëî

ïðåäëîæåíî â [191] â öåëÿõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ

ñâîéñòâ yrast-îáëàñòè, â òîì ÷èñëå äëÿ îïèñàíèÿ îáîëî÷å÷-

íûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûñòðàèâàíèåì îäíî÷àñòè÷íûõ

óãëîâûõ ìîìåíòîâ â âûðàæåíèè äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè ñôå-

ðè÷åñêîãî ÿäðà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ìîìåíòà èíåðöèè ÿä-

ðà Θx íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü ðàçëîæåíèå ôóíêöèè (5.2.6) â

(5.2.4). Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïëîòíîñòè óðîâ-

íåé çäåñü íàðÿäó ñ çàìêíóòûìè òðàåêòîðèÿìè (r1 = r2) íóæ-

íî ðàññìàòðèâàòü òàêæå è òàêèå òðàåêòîðèè α, äëÿ êîòîðûõ

(r1 ̸= r2).

Ïðè âû÷èñëåíèè ìîìåíòà èíåðöèè îãðàíè÷èìñÿ áåñêîíå÷-

íî ãëóáîêîé ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé, ïîäîáíîé

àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñôåðîèäàëüíîé ÿìå è ðàññìîòðèì

äâà ñëó÷àÿ [194]:

(1) ëîêàëüíûé âêëàä, Sα(r1, r2, εF )/~ = kFLα ∼ l1, è

(2) íåëîêàëüíûé âêëàäû kFLα >> 1,

ãäå Lα � äëèíà òðàåêòîðèè α â ñôåðîèäàëüíîé ÿìå, kF � èì-

ïóëüñ Ôåðìè â åäèíèöàõ ~ è kF =
√
2mεF/~.

Â ñëó÷àå (1) íàèáîëüøèé âêëàä äàþò òðàåêòîðèè α = α′ =

α0, èìåþùèå íàèìåíüøóþ äëèíó Lα 0 = s = |r2 − r1| ∼
l1/kF << R, kFR >> 1, ãäå R − ðàäèóñ ÿäðà. Â öåëÿõ óïðî-

ùåíèÿ âû÷èñëåíèé â ñëó÷àå (1), ïîäñòàâëÿÿ α = α′ = α0 â

âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè Θx, ïåðåìåííûå {r1, r2} ïðå-
îáðàçóåì â ïåðåìåííûå {r̄, s}, ãäå r̄ = (r1+r2)/2, s = r2−r1.

Ôóíêöèþ Ãðèíà Gα0 â íîâûõ ïåðåìåííûõ r̄, s äëÿ òðàåêòî-

ðèé íàèìåíüøåé äëèíû α0 (s/R << 1), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
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ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå

Gα0(r1, r2, ε) ≈ G0(r1, r2, ε) = − m

2π~2s
exp (iks) , s = |r1−r2|,

k =

√
2mε

~2
. (5.2.7)

Ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè (1) ïðè âûâîäå ãëàäêîé ÷àñòè ìî-

ìåíòà èíåðöèè (5.2.4).

�5.2.3 Ãëàäêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà èíåðöèè

Ïîñëå ïåðåõîäà îò ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ r1 è r2 â òåð-

ìèíàõ α = α′ = α0 â (5.2.4) ê íîâûì ïåðåìåííûì r̄ è s,

ìîæíî âû÷èñëèòü âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè Θx àíà-

ëèòè÷åñêè â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè (5.2.7): Gα 0(r1, r2, ε) ≈
G0(r1, r2, ε) ≡ G0(s, ε), lx 1lx 2 ≈ l2x,

Θ̃x =
1

π

∫ ∞

0

dεn(ε)

∫
dr1

∫
dr⃗2lx1lx2×

×[G∗
α0(r1, r2; ε− ~ω)ImGα0(r1, r2; ε)

+Gα0(r1, r2; ε + ~ω)ImGα0(r1, r2; ε)] =

=
1

π

∫ ∞

0

dεn(ε)

∫
dr1

∫
dr2lx1lx2×

×
[
− m

2π|r1 − r2|~2
e−

i
~ |r2−r1|p(r) − m

2π|r1 − r2|~2
e

i
~ |r2−r1|p(r)

]
×

×
(
− m

2π|r1 − r2|~2

)
sin

(
1

~
|r2 − r1|p(r)

)
=

=
1

π

∫ ∞

0

dεn(ε)

∫
dr1

∫
dr2lx1lx2

m2

4π2|r1 − r2|2~4

× sin

(
1

~
|r2 − r1|p(r)

)
×
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×[cos

(
1

~
|r2 − r1|p(r)

)
− i sin

(
1

~
|r2 − r1|p(r)

)
+

+cos

(
1

~
|r2 − r1|p(r)

)
+ i sin

(
1

~
|r2 − r1|p(r)

)
] =

=
2

π

∫ ∞

0

dεn(ε)

∫
dr1

∫
dr2lx1lx2×

× m2

4π2|r1 − r2|2~4
sin

(
1

~
|r2 − r1|p(r)

)
cos

(
1

~
|r2 − r1|p(r)

)
.

(5.2.9)

Â ðåçóëüòàòå ïðîñòûõ ìàíèïóëÿöèé ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó

ñîîòíîøåíèþ

Θ̃x =
4

π

∫ ∞

0

dε n(ε)

∫
dr̄

∫
ds l2x ImG0 (s, ε) ReG0 (s, ε)

=
m2

2π3~4

∫ ∞

0

dε n(ε)

∫
dr̄

∫
ds l2x

sin (2ks)

s2
. (5.2.1)

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî s â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè (5.2.9)

óäîáíî èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíóþ (r2 → r1) ñôåðè÷åñêóþ ñè-

ñòåìó êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå r1 ≈ r̄ = r è ïîëÿð-

íóþ îñü zs, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòð ñèììåòðèè è òî÷êó r

(ñì. ðèñ. 5.2.1). Òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü ïðî-

åêöèè êëàññè÷åñêîãî îäíî÷àñòè÷íîãî óãëîâîãî ìîìåíòà l̂x ν
(ν = 1, 2) îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò rν è èìïóëüñà pν,

ò.å. lν = rν × pν íà îñü x. Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà

ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà lx íà îñü âðàùåíèÿ x åñòü

l2x = r2⊥p
2, r2⊥ = y2 + z2. (5.2.10)

Ïîýòîìó èíòåãðàëû ïî ds = s2ds sin θsdθsdφs ìîãóò áûòü âû-

÷èñëåíû àíàëèòè÷åñêè â ïðåäåëàõ s îò 0 äî 2R(θ) (ãäå R(θ)

ðàäèóñ ñôåðû, à θs è φs � ñîîòâåòñòâåííî óãëû ñ ïðåäåëàìè

0 ≤ θs ≤ π è 0 ≤ φs ≤ 2π). Ñëåäóÿ ìåòîäó óñðåäíåíèÿ Ñòðó-
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x

y

z

zs

r

r1

2

θs

θ

p

Ðèñ. 5.2.1: Ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíûìè îñÿìè z è zs, èñïîëüçóåìàÿ
ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî êîðîòêîé òðàåêòîðèè α0 áåç îòðàæåíèé îò ñòåíîê ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìû. Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà êðóãîâàÿ îðáèòà ÷àñòèöû íà ïëîñêîñòè
oyz, âðàùåíèå ÿäðà ïðîèñõîäèò âîêðóã îñè ox, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ñèììåòðèè
oz. ×åðåç p îáîçíà÷åí èìïóëüñ ÷àñòèöû (êàñàòåëüíàÿ ê êðóãîâîé îðáèòå íà òîé æå
ïëîñêîñòè).

òèíñêîãî [195] ïîëó÷èì

Θ̃x =
m2

2π3~4

∫ ∞

0

dε ñ(ε) p2
∫

dr̄
(
y2 + z2

)
⟨
∫

ds
sin (2ks)

s2
⟩av.

(5.2.11)

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë ïî s â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.2.1, ïîëîæèì óñðåäíåííîå çíà÷åíèå

sin2(2kR(θ)), îáîçíà÷åííîå ÷åðåç < ... >av, ðàâíûì 1/2. Çäåñü

ñ åñòü ãëàäêàÿ ÷àñòü ÷èñåë çàïîëíåíèÿ [196]. Èñïîëüçóÿ òàê-

æå ñîîòíîøåíèå äëÿ óñðåäíåííîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö,

ρ̃ = 2

∫
dp

(2π~)3
ñ (ε) , (5.2.12)
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îêîí÷àòåëüíî ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ìî-

ìåíòà èíåðöèè

Θ̃x = mρ̃

∫
V

(
y2 + z2

)
dr. (5.2.13)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ Ôåðìè

ñ =
1

1 + e
ε−λ
T

â âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö (5.2.12) ìû ìîæåì íàé-

òè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìîìåíòà èíåðöèè. Ïðè ìàëûõ

òåìïåðàòóðàõ T << εF , èìååì

ρ̃ =
1

π2~3

∫ ∞

0

p2 dp ñ ≈ ρTF

[
1 +

π2

8

(
T

εF

)2
]
, ρTF =

p3F
3π2~3

,

(5.2.14)

ãäå ρTF − Òîìàñ-Ôåðìèåâñêàÿ êîìïîíåíòà (îáúåìíûé ÷ëåí)

ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñó ÷àñòèöû p

âûïîëíèëè â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî ÷àñòÿì, ïå-

ðåõîäÿ îò ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ p ê íîâîé ïåðåìåííîé

x = (ε−λ)/T . Óñòðåìëÿÿ íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

x äî −∞ äëÿ T << λ ≈ εF â âûðàæåíèè (5.2.14), âîñïîëüçî-

âàëèñü ðàçëîæåíèåì Çîììåðôåëüäà dñ(x)/dx ïî ìàëîìó ïà-

ðàìåòðó T/εF , äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî.

Êàê ìîæíî áûëî è îæèäàòü, ñîîòíîøåíèå (5.2.13) ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé òâåðäîòåëüíûé ìîìåíò èíåðöèè [197]. Â ÷àñòíîñòè,

â ñëó÷àå ñôåðîèäàëüíîé ÿìû ñ a = b ïðèõîäèì ê õîðîøî èç-

âåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ,

Θ̃x =
4πm

15
a2c ρ̃

(
a2 + c2

)
=

1

5
mA

(
a2 + c2

)
,

ρ̃ =
A

V
, V =

4π

3
a2c, (5.2.15)

ãäå V � îáúåì ñôåðîèäà. Â ïðåäåëå æå ñôåðè÷åñêîé ÿìû áåñ-

êîíå÷íîé ãëóáèíû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå òâåðäîòåëüíîå ñîîò-
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íîøåíèå [197]:

Θ̃ =
8π

15
mρ̃R5 =

2

5
mAR2, (5.2.16)

ãäå R � ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÿìû. Ýòîò òâåðäîòåëüíûé ðå-

çóëüòàò òàêæå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ êâàçèêëàññè-

÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ ¾êëàññè÷åñêîãî¿ âðàùåíèÿ ñôåðè-

÷åñêèõ ÿäåð âîêðóã îñè ñèììåòðèè [191].

�5.3 Îáîëî÷å÷íûå ïîðàâêè ê ìîìåíòó èíåðöèè
ïðè êîëëåêòèâíîì âðàùåíèè

Òâåðäîòåëüíûé ìîìåíò èíåðöèè Θrig
x , âîçíèêàþùèé ïðè âðà-

ùåíèè âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ñèììåòðèè x

Θx = m

∫
drρ (r) r2⊥x, r2⊥x = y2 + z2, (5.3.2)

ïðè ïðîèçâîëüíîé ôîðìå ïîòåíöèàëà, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí

÷åðåç ïëîòíîñòü ÷àñòèö ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρ(r) = −ds
π
Im

∫
dε n (ε) [G (r1, r2, ε)]r1=r2=r , (5.3.3)

Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ Ãðèíà G ïðåäñòàâëåíà

â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïåðèîäè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì (5.2.6), à

èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåìó ñïåêòðó ýíåðãèè.

Ïðåäñòàâëÿÿ êâàçèêëàññè÷åñêóþ ôóíêöèþ Ãðèíà â âèäå

ñóììû G = Gα0 + Gosc ãëàäêîé è îñöèëëèðóþùåé ÷àñòåé,

ïîëó÷èì:

ρscl (r) = ρTF (r) + δρscl (r) , (5.3.4)

ãäå

ρTF (r) = −ds
π
Im

∫
dε n (ε) [G0 (r1, r2, ε)]r1=r2=r =

dsp
3
F

6π2~3
,

(5.3.5)
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è

δρscl (r) = −ds
π
Im

∫
dε δn (ε) [G1 (r1, r2, ε)]r1=r2=r . (5.3.6)

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ÷èñåë çàïîë-

íåíèÿ n òàêæå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñóììû n = ñ + δn (ñì.

[196]).

Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü (5.2.3) â (5.2.1), ïîëó÷àåì äëÿ ìîìåíòà

èíåðöèè âûðàæåíèå Θrig
x â âèäå ñóììû ãëàäêîé è ôëóêòóèðó-

þùåé ÷àñòåé:

Θrig
xscl = Θrig

xTF + δΘrig
xscl. (5.3.7)

Çäåñü Θrig
xTF � Òîìàñ-Ôåðìèåâñêàÿ êîìïîíåíòà, ñâÿçàííàÿ ñ

ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòüþ âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö

è îïðåäåëÿåìàÿ êàê

Θrig
xTF = m

∫
dr ρTF (r) r

2
⊥x =

mds
6π2~3

∫
dr p3F r

2
⊥x. (5.3.8)

Ôëóêòóèðóþùàÿ æå ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàçèêëàññè-

÷åñêîå ðàçëîæåíèå îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíòû ôóíêöèè Ãðè-

íà ïî ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòàì:

δΘrig
x scl = m

∫
dr δρ (r) r2⊥x =

= −mds
π

Im
∑
α ̸=α

∫
dε δn(ε)

∫
dr Aα (r, ε) r

2
⊥×

×
{
exp

[
i

~
Sα (r1, r2, ε)−

iπ

2
µα

]}
r1→r2→r

(5.3.8′)

Ïðîñòðàíñòâåííûé èíòåãðàë âû÷èñëèì ìåòîäîì ñòàöèîíàð-

íîé ôàçû (ÌÑÔ) [181,198]. Óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ôàçû

èìåþò âèä:[
∂S (r1, r2, ε)

∂r1
+
∂S (r1, r2, ε)

∂r2

]
r1=r2=r

≡ (−p1 + p2)r1=r2=r = 0,

(5.3.9)
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âûæèâàþò òîëüêî òå îðáèòû, äëÿ êîòî-

ðûõ r1 = r2 è p1 = p2 (ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû). Ïîñêîëüêó

êâàíòîâûå ñðåäíèå ⟨κ2⟩/ε ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè îò
ε ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, íàïðèìåð, òàêèìè êàê

δn, òî ìîæåì âû÷èñëèòü èíòåãðàë ïî ε ïðè ε = λ. Íàïðè-

ìåð, â ñëó÷àå ÃÎ, ⟨x2⟩ = ⟨y2⟩ ∝ x2m ∝ ε è ⟨z2⟩ ∝ z2m ∝ ε,

ãäå xm, ym è zm ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò x, y and

z ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ε, |x| ≤ xm, |y| ≤ ym and |z| ≤ zm.

Ïîýòîìó,

xm = ym =

√
2ε

mω2
⊥
, zm =

√
2ε

mω2
z

. (5.3.10)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåèìóùåñòâåííûé âêëàä â èíòåãðàë (5.3.8′)

äàþò òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû. Êàê è â ñëó÷àå îáîëî÷å÷-

íûõ ïîïðàâîê ê ïëîòíîñòè óðîâíåé δgscl, óñëîâèå ñòàöèîíàð-

íîñòè ôàçû òîæäåñòâåííî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ êëàññè÷å-

ñêè äîïóñòèìûõ îáëàñòåé âûðîæäåííîãî ( K ≥ 3) ïåðèîäè÷å-

ñêîãî äâèæåíèÿ (íàïðèìåð, âêëàä òðåõìåðíûõ 3D-îðáèò â ïî-

òåíöèàë ÃÎ). Íàïðèìåð, äëÿ ýêâàòîðèàëüíûõ îðáèò (K = 2)

ôàçà ñòàöèîíàðíà íà ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè z = 0. Äëÿ

ýòîãî áóäåì èñïîëüçîâàòü îáùåå êâàíòîâîå ñîîòíîøåíèå äëÿ

ïëîòíîñòè óðîâíåé è ôóíêöèè Ãðèíà:

g(ε) = −1

π
Im

∫
dr [G(r1, r2, ε)]r1=r2=r , (5.3.11)

êîòîðîå ñëóæèò îñíîâîé ïðè âû÷èñëåíèè îáîëî÷å÷íûõ ïîïðà-

âîê ê ïëîòíîñòè óðîâíåé δgscl è ñâîáîäíîé ýíåðãèè δF â ðàì-

êàõ òåîðèè ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò [18,192].

Ïîýòîìó, ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îñíîâíûå êâàçèêëàññè÷åñêèå

ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè óðîâíåé δgscl è ñâîáîäíîé ýíåðãèè

δF. Çàòåì â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà áóäåì ðàññìàòðèâàòü

äåôîðìèðîâàííûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð.
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�5.3.1 Îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ïëîòíîñòè óðîâíåé

÷åðåç îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè è

ñâîáîäíîé ýíåðãèè

Òåîðèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïðîñòðàí-

ñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî r â âûðàæåíèè äëÿ êâàçèêëàññè-

÷åñêîé ôóíêöèè G1 ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû:

δgscl(ε) = −1

π
Im

∫
dr [G1(r1, r2, ε)]r1=r2=r ≈

≈ Re
∑
β

δgβ(ε), gβ(ε) = Bβ exp

[
i

~
β(ε)− i

µβ
2

]
.

Çäåñü ñóììà ïî β ïðîáåãàåò ïî âñåì ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòàì

(èëè, ïðè íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ, ïî ñåìåéñòâàì ïåðèîäè÷å-

ñêèõ îðáèò) â çàäàííîì ïîòåíöèàëå, Bβ � àìïëèòóäà îñöèë-

ëÿöèé, çàâèñÿùàÿ îò ôàêòîðà ñòàáèëüíîñòè, Sβ(ε) � èíòåãðàë

äåéñòâèÿ âäîëü ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû β è µβ � èíäåêñ Ìàñ-

ëîâà, ñâÿçàííûé ñ òî÷êàìè ïîâîðîòà è êàóñòèê [192,199]. Ïîë-

íóþ ïëîòíîñòü óðîâíåé òîãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó

gscl(ε) = gETF (ε) + δgscl(ε), (5.3.12)

ãäå gETF (ε) � ãëàäêàÿ (ðàñøèðåííàÿ Òîìàñ-Ôåðìèåâñêàÿ) ÷àñòü

(ñì. §5.2.2).
Âûðàæåíèå äëÿ îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè δUscl ê ýíåðãèè U

(ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå) â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå-

íèè òàêæå ìîæåò áûòü âûðàæåíî â òåðìèíàõ ïåðèîäè÷åñêèõ

îðáèò ÷åðåç ïëîòíîñòü óðîâíåé: δgβ(ε) [18],

δUscl = Re
∑
β

δUβ, δUβ = ds
~2

tβ
δgβ(ε), (5.3.13)

ãäå tβ � âðåìÿ äâèæåíèÿ âäîëü ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû β è

δgβ(λ) � β-êîìïîíåíò δgβ(ε) â ñóììå ïî ïåðèîäè÷åñêèì îðáè-

òàì ïðè ýíåðãèè ε = λ (λ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë). Â ðàáîòå
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[18] áûëî ïðåäñòàâëåíî òàêæå âûðàæåíèå äëÿ îáîëî÷å÷íîé

ïîïðàâêè â òåðìèíàõ ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò ê ýíòðîïèè δSscl :

δSscl =
1

T
Re
∑
β

δΩβ(T, λ) [πZβ coth(πZβ)− 1] , (5.3.14)

ãäå δΩβ � îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïî-

òåíöèàëó δΩscl, îáóñëîâëåííàÿ ïåðèîäè÷åñêèìè îðáèòàìè [200],

δΩscl(T, λ) = Re
∑
β

δΩβ(T, λ), δΩβ = δUβ Q(Zβ).

(5.3.15)

Òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð

Q(Z) =
πZ

sinh(πZ)
, Zβ =

tβT

~
, (5.3.16)

îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü δΩscl → δUscl â ïðåäåëå íóëåâîé òåì-

ïåðàòóðû T → 0 è ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå ïðè áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ T (∼ exp(−πTtβ/~)). Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ïî-

ïðàâêà ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè δFscl ïðè ôèêñèðîâàííîé òåì-

ïåðàòóðå T è ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö (ïðîòîíîâ

è íåéòðîíîâ) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ÷åðåç îáîëî÷å÷íóþ ïî-

ïðàâêó ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó δΩ ïðè ôèêñèðî-

âàííîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû T è õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå λ,

âçÿòîì ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè îáúåìà ñèñòåìû [192,200,201]

δFscl (T,N) = δΩscl (T, λ) =
∑
β

δFβ, δFβ = δUβ Q (Zβ) .

(5.3.17)

Ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé èç (5.3.17), (5.3.14) è

(C6) ïîëó÷àåì äëÿ ïîïðàâîê ê âíóòðåííåé ýíåðãèè δE ñîîò-

íîøåíèå

δEscl = δFscl + TδS =
∑
β

δUβ cosh(πZ) Q2 (Zβ) . (5.3.18)
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�5.3.2 Ïðèìåð ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà

Â öåëÿõ äåìîíñòðàöèè êâàíòîâûõ è êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñî-

îòíîøåíèé ðàññìîòðèì òî÷íî-ðåøàåìóþ ìîäåëü äåôîðìèðî-

âàííîãî ÃÎ:

H =
p2

2m
+
m

2

[
Ω2
⊥
(
x2 + y2

)
+ Ω2

zz
2
]
. (5.3.19)

Â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ÃÎ æåëàòåëüíî ðàññìîòðåòü äâà

îòäåëüíûõ ñëó÷àÿ: ðàöèîíàëüíîãî è èððàöèîíàëüíîãî îòíî-

øåíèé ÷àñòîò Ωκ.Ïîìèìî óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà ω
2
⊥Ωz =

Ω3
0 ââåäåì òàêæå è ïàðàìåòð äåôîðìàöèè η = Ω⊥/ωz è êîòî-

ðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè

Ω⊥ = Ω0η
1/3, Ωz = Ω0η

−2/3. (5.3.20)

Ñëåäóÿ [202] çàìåòèì, ÷òî ñåìåéñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò

(ôèãóðû Ëèññàæó) èìåþò êëàññè÷åñêîå âûðîæäåíèå 1 K = 4

è 2 â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîò (ñîèçìåðèìîñòè èëè

íåñîèçìåðèìîñòè).

Êâàíòîâûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð

Òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ãàìèëü-

òîíèàíà äëÿ ÃÎ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè êîë-

ëåêòèâíîì âðàùåíèè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ îäíî÷à-

ñòè÷íûõ ýíåðãèé εi(ω) è ìîìåíòîâ èíåðöèè Θx(ω) â çàâèñè-

ìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω [203]. Íàìè áûëî ïðîâåäåíî

îáîáùåíèå ýòîé ôîðìóëû íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðà-

òóð T ÷åðåç áîçåâñêèå îñöèëëÿòîðíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ (äå-

òàëè âûâîäà ýòîé ôîðìóëû ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèèB ê ýòîé

ãëàâå).
1Ïîä êëàññè÷åñêèì âûðîæäåíèåì K ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ (èíòå-

ãðàëîâ äâèæåíèÿ ïîìèìî ýíåðãèè ε) õàðàêòåðèçóþùèõ îðáèòó èç çàäàííîãî ñåìåéñòâà ñ äåéñòâèåì
Sβ(ε).
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Â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå (ò.å. â ïðåäåëå ìàëûõ ÷àñòîò ω →
0) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå ω,

εi = ~Ω⊥ (N⊥i + 1) + ~Ωz
(
Nzi +

1

2

)
, N⊥i = Nxi +Nyi,

(5.3.21)

ãäå Nxi, Nyi è Nzi � ÷èñëà îñöèëëÿòîðíûõ êâàíòîâ. Èç (5.2.5)

äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè Θx(ω) [202] â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå

ω → 0, èìååì

Θx =

(
∂Ix
∂ω

)
ω=0

=

=
ds ~

2Ω⊥Ωz

[
(Ωz − ω⊥)

2

Ω⊥ + Ωz
(ℵy + ℵz) +

(Ωz + Ω⊥)
2

Ω⊥ − Ωz
(ℵz − ℵy)

]
,

(5.3.22)

ãäå

ℵκ =
∑
i

ni

(
Niκ +

1

2

)
. (5.3.23)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïðè ýòîì ðàâíà

E(ω) = Eω + ωIx = ds~ (2Ω⊥ℵy + Ωzℵz) +
1

2
ω2Θx (5.3.24)

(ìû âîñïîëüçîâàëèñü óñëîâèåì àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ℵx =

ℵy).
Â öåëÿõ äàëüíåéøèõ óäîáñòâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ êâàçèêëàñ-

ñè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè èñêëþ÷èì ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ ñòà-

òèñòè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî âðàùåíèÿ

Ωxℵx = Ωyℵy = Ωzℵz

êâàíòîâûå ÷èñëà ℵy è ℵz, ñîîòíîøåíèå äëÿ òâåðäîòåëüíîãî

ìîìåíòà èíåðöèè [189,190]

Θrig
x = dsm

∑
i

ni < i|y2 + z2|i >= ds~
(
ℵy
Ω⊥

+
ℵz
Ωz

)
,
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ïåðåïèøåì â òåðìèíàõ ñâîáîäíîé ýíåðãèè F (ω = 0) :

Θx =
1

Ω2
⊥ (2η2 − 1) (η2 − 1)

×

×
[
Ω2
⊥
(
2η4 + 9η2 + 1

)
Θrig
x − 4η2

(
1 + η2

)
F
]
. (5.3.25)

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê δΘx èìååì âû-

ðàæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå δΘrig
x è δF :

δΘx =
1

Ω2
⊥ (2η2 − 1) (η2 − 1)

×

×
[
Ω2
⊥
(
2η4 + 9η2 + 1

)
δΘrig

x − 4η2
(
1 + η2

)
δF
]
. (5.3.26)

ÑËÓ×ÀÉ ÍÅÑÎÈÇÌÅÐÈÌÛÕ ×ÀÑÒÎÒ

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ÷àñòè÷íî ñîèçìåðèìûõ ÷àñòîò àêñèàëüíî-

ñèììåòðè÷íîãî ÃÎ ñ èððàöèîíàëüíûì çíà÷åíèåì η. Â ýòîì

ñëó÷àå èçîëèðîâàííûå 3-ìåðíûå (3D) (K = 4) ñåìåéñòâà îð-

áèò îòñóòñòâóþò è ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ äâóõìåðíûå

(2D) ýêâàòîðèàëüíûå (EQ) ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû ñ ìåíü-

øèì âûðîæäåíèåì K = 2, ñ íåêîòîðûì ÷èñëîì ïåðèîäîâ n

íà ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè (x, y), ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè

ñèììåòðèè z. Äåéñòâèå Sn äëÿ ñåìåéñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ îð-

áèò β = n, ëèíåéíî ïî ýíåðãèè ε

Sn(ε) = εtn, tn = nTeq, (5.3.27)

ãäå ïåðèîä Teq ïðèìèòèâíîé îðáèòû (ñ ÷àñòîòîé Ωeq è ñ n = 1)

èç íåêîòîðîãî ñåìåéñòâà β íà ïëîñêîñòè (x, y) äàåòñÿ âûðà-

æåíèåì

Teq =
2π

Ωeq
=

2πn⊥
Ω⊥

=
2πnz
Ωz

. (5.3.28)

Âêëàä ýêâàòîðèàëüíûõ (K = 2) îðáèò â ïëîòíîñòü óðîâíåé

âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé [202]

δgeq (ε) =
∑
n

δgeqn (ε) , δgeqn (ε) =
2ε

(~Ω⊥)
2 √

Fn

sin

[
2πn

ε

~Ω⊥

]
,

(5.3.29)
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ãäå Fn � ôàêòîð ñòàáèëüíîñòè Ãóöâèëëåðà [180,199],

Fn = 4 sin2
(
πnΩz
Ωeq

)
. (5.3.30)

Èíäåêñ Ìàñëîâà ó÷òåí â àðãóìåíòå ñèíóñà óðàâíåíèÿ (5.3.29).

Äëÿ âêëàäîâ òàêèõ îðáèò â îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèÿì

δUscl, èìååì âûðàæåíèå:

δUeq = Re
∑
n

δU eq
n , δU

eq
n =

2dsλ Ω2
eq

(2πΩ⊥n)
2 √Fn

sin (2πnλ/~Ωeq) .

(5.3.31)

ÑÎÈÇÌÅÐÈÌÛÅ ×ÀÑÒÎÒÛ

3D-ÎÐÁÈÒÛ. Â ñëó÷àå ðàöèîíàëüíûõ îòíîøåíèé ÷àñòîò

Ω⊥ : Ωz = n⊥ : nz, (5.3.32)

ãäå n⊥ è nz öåëûå ÷èñëà, ïåðèîä äâèæåíèÿ âäîëü òðåõìåðíîé

ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû (K = 4) ðàâåí

T3d =
2π

Ω3D
=

2πn⊥
Ω⊥

=
2πnz
Ωz

=
2π

Ω0

(
n2⊥nz

)1/3
, (5.3.33)

ãäå Ω3d = 2π/T3d � ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ âäîëü 3D-îðáèòû.

Äåéñòâèå âäîëü 3D-îðáèòû çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (5.3.27) ñ

tn = nT3d, S3d
n (ε) = nεT3d.

Äëÿ âêëàäà ïîïðàâîê δgscl(ε) îò 3D-îðáèò â ïëîòíîñòü óðîâ-

íåé â ñîèçìåðèìîì ñëó÷àå, èìååì âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå

(5.3.29):

δg3d (ε) =
∑
n

δg3dn (ε) ,

δg3dn (ε) =
ε2

(~Ω0)
3 cos

[
2πn

ε

~Ω3d
− πn (2n⊥ + nz)

]
. (5.3.34)

Çäåñü Ω3d = 2π/T3d � ÷àñòîòà ÃÎ, îïðåäåëÿåìàÿ ïåðèîäîì T3d.
Â ñëó÷àå ñîèçìåðèìûõ ÷àñòîò EQ-îðáèòû äàþò âêëàä íà-

ðÿäó ñ 3D-îðáèòàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê èíòåðôåðåíöèè âêëàäîâ
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òàêèõ îðáèò â îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâêàõ ê ïëîòíîñòè óðîâíåé

è ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Â íåñôåðè÷åñêîì ñëó÷àå (η > 1) EQ

îðáèòû îáðàçóþò èçîëèðîâàííûå ñåìåéñòâà è äàþò âêëàä â

δgeq, ïîýòîìó äëÿ ïëîòíîñòè óðîâíåé èìååì:

δgscl(ε) = δg3d(ε) + δgeq(ε). (5.3.35)

Äëÿ îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê âíóòðåííåé ýíåðãèè δUscl ïî-

ëó÷àåì âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (5.3.31):

δU3d = Re
∑
n

δU 3d
n ,

δU 3d
n =

ds λ
2 Ω2

3d

(2π)2 ~Ω3
0 n

2
exp

{
i

[
2πnλ

~Ω3d
− πn (2n⊥ + nz)

]}
.

(5.3.36)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ ñîèçìåðèìûõ ÷àñòîò îáîëî÷å÷íûå

ïîïðàâêè ê âíóòðåííåé ýíåðãèè δUscl çàäàþòñÿ ñóììîé

δUscl = δU3d + δUeq. (5.3.37)

�5.3.3 Îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ìîìåíòó èíåðöèè

Àíàëîãè÷íî âûâîäó îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåíòû δgscl ïëîò-

íîñòè óðîâíåé (5.3.12) è îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê ñâîáîäíîé

ýíåðãèè δFscl (5.3.17), à òàêæå èñïîëüçóÿ (5.3.18), èç (5.3.8')

ïîëó÷àåì îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ìîìåíòó èíåðöèè ÷åðåç

îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè:

δΘrig
κscl =

m

λ
Re
∑
β

⟨r2⊥κ⟩β,λ δFβ, (5.3.38)

ãäå

⟨r2⊥κ⟩β,ε =
∫
dr Aβ (r, ε) r

2
⊥κ∫

dr Aβ (r, ε)
. (5.3.39)

(ïðè ε = λ),Aβ(r, ε) � àìïëèòóäà ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ çàìêíó-

òûõ îðáèò (κ = x, y, z). Èíòåãðèðîâàíèå ïî r ïðîèçâîäèòñÿ ïî
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êëàññè÷åñêè äîñòóïíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Êâàçèêëàññè-

÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (5.3.38) ÿâëÿåòñÿ îáùèì âûðàæåíèåì, íå

çàâèñÿùèì îò ôîðìû ïîòåíöèàëà. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ÃÎ,

èíòåãðèðîâàíèå ïî r äëÿ âêëàäà 3D-îðáèò, ïðîèçâîäèòñÿ ïî

3D-îáúåìó, êîòîðûé çàïîëíåí ñåìåéñòâîì òàêèõ îðáèò, òîãäà

êàê äëÿ ó÷åòà âêëàäà EQ-îðáèò, èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî

2D-îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà (ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè z = 0),

çàïîëíåííîãî ñåìåéñòâàìè ýêâàòîðèàëüíûõ îðáèò.

Ñîîòíîøåíèå (5.3.39) ìîæåò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíî ñ ïîìî-

ùüþ âûðàæåíèé äëÿ àìïëèòóä ôóíêöèè ÃðèíàAβ, èñïîëüçóÿ

äëÿ íèõ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ 3D è EQ îðáèò, îäíîâðåìåííî

ïðîèçâîäÿ ìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå x = xmu, y = ymv è

z = zmw êîîðäèíàò x, y è z. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

δΘrig
x,scl =

1 + η2

3Ω2
⊥

δFscl, δΘrig
z,scl =

2

3Ω2
⊥
δFscl, (5.3.40)

ãäå δFscl âûðàæàåòñÿ â âèäå ñóììû ïî îðáèòàì (5.3.13),(5.3.17),

(5.3.36).

Ïîäñòàâëÿÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå (5.3.38) äëÿ δΘrig
κ

â (5.3.26) äëÿ δΘκ, ïîëó÷èì:

δΘx,scl =
1 + η2

3Ω2
⊥

δFscl, δΘz,scl =
2

3Ω2
⊥
δFscl. (5.3.41)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ îáùåå ñîîòíîøåíèå (5.3.25) äëÿ

ìîìåíòà èíåðöèè Θx, â ðàìêàõ òåîðèè ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò

ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ è ~ → 0, ìû äîêàçàëè, ÷òî ìîìåíò

èíåðöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Θx,scl =
1 + η2

3Ω2
⊥

Fscl, Fscl = FTF + δFscl. (5.3.42)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (5.3.41) äëÿ δΘrig
x,scl

áûëî âûâåäåíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ óñëîâèÿ ñòàòèñòè÷åñêè ðàâ-

íîâåñíîãî âðàùåíèÿ.
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Ïîäñòàâëÿÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðèîäè÷å-

ñêèì îðáèòàì (5.3.17) äëÿ δF è èñïîëüçóÿ (5.3.31), (5.3.36),

èç (5.3.41) ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ îáîëî÷å÷-

íûõ ïîïðàâîê ê êâàçèêëàññè÷åñêîìó ìîìåíòó èíåðöèè δΘx

äëÿ ÃÎ, îñíîâàííîãî íà ÌÏÂ. Çàìåòèì, ÷òî è δΘz, è δΘx â

ñëó÷àå ñîèçìåðèìûõ ÷àñòîò îïðåäåëåÿþòñÿ ÷åðåç òðåõìåðíûå

3D è äâóìåðíûå EQ-ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû ÷åðåç ïîïðàâêè

ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Äîìèíèðóþùèé âêëàä îäíîãî èç ýòèõ

ñåìåéñòâ ëèáî èõ ñîâìåñòíûé âêëàä çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïà-

ðàìåòðà äåôîðìàöèè, âõîäÿùåãî â âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà

èíåðöèè ÃÎ.

�5.4 Ñðàâíåíèå ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè ðåçóëüòà-
òàìè

Íà ðèñ. 5.4.2 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå êâàçèêëàññè÷åñêèõ îáî-

ëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèÿì δE ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå

T = 0 ñ òî÷íûìè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè (ñì.

(C7) â ïðèëîæåíèè Ñ). Ïðè òàêîì ñðàâíåíèè â êà÷åñòâå íåçà-

âèñèìîé ïåðåìåííîé (âìåñòî ÷èñëà ÷àñòèö N) óäîáíî ïîëüçî-

âàòüñÿ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì λ.

Â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè àíà-

ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà εi äåôîðìèðîâàííîãî ãàð-

ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (5.3.21) èìåþùåãî àêñèàëüíóþ ñèì-

ìåòðèþ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïðè ýòîì óñëîâèå

ïëàòî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðà Ãàóññîâñêîé øèðèíû γ è ñòåïåíè êîððåêòèðîâî÷íîãî

ïîëèíîìà M (ñì. (Ñ5)): γ = 1.5− 2.5 è M = 4− 8.

Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ

êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé η: η = 1 (ñôåðè÷åñêèé ñëó÷àé), ñëó-

÷àé ìàëûõ äåôîðìàöèé η = 1.2 è ñóïåðäåôîðìàöèè η = 2.

Â ñôåðè÷åñêîì ñëó÷àå η = 1 èìååì âêëàäû òîëüêî îò âû-

ðîæäåííûõ K = 4 ñåìåéñòâ 3D-îðáèò: δEscl = δU3d. Äâà ïî-
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Ðèñ. 5.4.2: Ñðàâíåíèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ QM (ôîðìóëà (Ñ7)) è êâàçèêëàññè÷å-
ñêèõ SCL (ôîðìóëà (5.3.37)) îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèÿì δE â çàâèñèìîñòè
îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ äëÿ ÃÎ â åäèíèöàõ ~Ω0 ïðè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ
äåôîðìàöèè η = 1.0; 1.2 è 2.0. Íà äâóõ íèæíèõ ðèñóíêàõ âèäíû èíòåðôåðåíöèè îñ-
öèëëÿöèé îáîëî÷å÷íûõ êîìïîíåíò δU3d âûðîæäåííûõ ñåìåéñòâ 3D îðáèò (K = 4) ñ
ýêâàòîðèàëüíûìè δUeq îðáèòàìè.
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Ðèñ. 5.4.3: Ñðàâíåíèå îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê âíóòðåííåé δE è ñâîáîäíîé δF ýíåð-
ãèÿì â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö N1/3 ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.1.
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Ðèñ. 5.4.4: Ñðàâíåíèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî QM ìîìåíòà èíåðöèè Θx (5.3.22) ñ åãî
óñðåäíåííîé QMav ÷àñòüþ (Θ̃x) è òâåðäîòåëüíûì çíà÷åíèåì Θrig

x ïðè ñòàòèñòè÷åñêè
ðàâíîâåñíîì âðàùåíèè â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ (â åäèíèöàõ ~/ω0)
ïðè êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ η = 1.0; 1.2 è 2.0.
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Ðèñ. 5.4.5: Îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ìîìåíòó èíåðöèè δΘx ïðè êîëëåêòèâíîì âðà-
ùåíèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö N1/3, ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 0.1 è 0.2. Êâàí-
òîâîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, êâàçèêëàññè÷åñêèå �
æèðíûìè òî÷êàìè. Òàêæå ïîêàçàíû âêëàäû îò òðåõìåðíûõ 3D (áëåäíàÿ êðèâàÿ) è
ýêâàòîðèàëüíûõ EQ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) îðáèò.
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ñëåäíèõ æå ñëó÷àÿ äåôîðìàöèè íà ðèñ. 5.4.2 ñîîòâåòñòâóþò

òî÷êàì áèôóðêàöèé η = 6/5 è 2. Ïðè çíà÷åíèè η = 6/5 ïðå-

èìóùåñòâåííûé âêëàä äàþò ýêâàòîðèàëüíûå EQ-îðáèòû, ïî-

ñêîëüêó òðåõìåðíûå 3D-îðáèòû äëèííûå è ïîýòîìó δEscl ≈
δUeq. Îäíàêî íà ðèñóíêàõ ìîæíî óâèäåòü íåêîòîðûå ñëàáûå

ôëóêòóàöèè áëàãîäàðÿ èíòåðôåðåíöèîííûì ýôôåêòàì ìåæ-

äó 2D è 3D-îðáèòàìè. Â òî÷êå æå áèôóðêàöèè η = 2 ôëóê-

òóàöèè ïðîèñõîäÿò ãîðàçäî ñèëüíåå áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííî-

ìó óñèëåíèþ ýôôåêòà èíòåðôåðåíöèè ìåæäó óïîìÿíóòûìè

îðáèòàìè 3D (5.3.36) è EQ (5.3.31), êîòîðûå îáëàäàþò ðàç-

ëè÷íûìè ïåðèîäàìè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òàêèå ìîäóëÿ-

öèè àìïëèòóä îñöèëëÿöèé 3D-îðáèò ñ áîëüøèì ïåðèîäîì T3d
ñâÿçàíû ñî âêëàäîì EQ-îðáèò ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì Teq ôàê-
òîðîì 2: T3d = 2Teq. Ýòè ìîäóëÿöèè ñîîòâåòñòâóþò îòíîøå-

íèþ ~Ω3d = ~Ωeq/2 ìåæäó ÷àñòîòàìè äâèæåíèÿ âäîëü 3D è

EQ-ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäå-

ëÿþò ïåðèîäû èõ âêëàäîâ â îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ìîìåí-

òó èíåðöèè δΘx â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ.

Îòìåòèì, ÷òî ðèñ. 5.4.2 óêàçûâàåò íà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå

êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ è êâàçèêëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè

óïîìÿíóòûõ äåôîðìàöèÿõ η = 1 è 2.

Íà ðèñóíêå 5.4.3 ïîêàçàí âêëàä TδS â îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâ-

êè ê âíóòðåííåé ýíåðãèè δE, êîòîðàÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

òåìïåðàòóðû T ≪ ~Ω0 ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ñâîáîä-

íàÿ ýíåðãèÿ δF â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ

(èëè ÷èñëà ÷àñòèö N 1/3).

Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ïëàòî

äëÿ δF, âûïîëíåíà ÷åðåç òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ω

(ñì. ïðèëîæåíèå Ñ.1). Ïðè ýòîì òàêæå ïîëó÷àåì õîðîøåå ñî-

ãëàñèå ìåæäó êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè è êâàçèêëàññè÷åñêèìè

ðåçóëüòàòàìè äëÿ îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê âíóòðåííåé δE è

ñâîáîäíîé δF ýíåðãèÿì (èëè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöè-

àëó áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ δΩ).
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Íà ðèñóíêå 5.4.4 ïîêàçàí ìîìåíò èíåðöèè äëÿ êîëëåêòèâ-

íîãî âðàùåíèÿ (îòíîñèòåëüíî îñè ox) Θx â çàâèñèìîñòè îò

λ ïðè òåõ æå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèè. Íà ðèñ.

âèäíû áîëüøèå îñöèëëÿöèè, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì

äåôîðìàöèè áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ ñèììåòðèè èç-çà ïåðåõî-

äà îò ñôåðè÷åñêîé ê àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ôîðìå. Áîëåå

÷åòêî ýòî âèäíî èç âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà äëÿ ñôåðè÷åñêîé

ôîðìû. Çàìåòèì, ÷òî ìàñøòàáû àìïëèòóä òàêèõ îñöèëëÿöèé

îòíîñèòåëüíî óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé Θ̃ äîñòàòî÷íî áîëüøèå

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè ê òâåðäîòåëüíîìó

ìîìåíòó èíåðöèè δΘrig
x . Èñõîäÿ èç äàííîãî ñðàâíåíèÿ, ìîæ-

íî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñâåäéíèå ïîëíîãî ìîìåíòà èíåðöèè Θx ê

îáîëî÷å÷íûì ïîïðàâêàì ê òâåðäîòåëüíîìó ìîìåíòó èíåðöèè

δΘrig
x ïîçâîëÿåò ñâåñòè îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè â Θx ê îáîëî-

÷å÷íûì ïîïðàâêàì ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè δF äëÿ ïîëíîé ñâî-

áîäíîé ýíåðãèè (ñì. ïðèëîæåíèå C1).

Ðèñóíîê 5.4.5 ïîêàçûâàåò îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè δΘx ê ìî-

ìåíòó èíåðöèè Θx â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö N 1/3 äëÿ

íåêîòîðûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T . Çäåñü íàáëþäàåòñÿ õî-

ðîøåå ñîãëàñèå êâàçèêëàññè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ êâàíòîâîìåõà-

íè÷åñêèìè. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà, ïðè áèôóðêàöèè, ìû âè-

äèì èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó òðåõìåðíûõ 3D è ýêâàòî-

ðèàëüíûõ EQ-îðáèò. Òàêæå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-

ðàòóðû ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå δΘx, êîòî-

ðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà Q(tβT/~)
(5.3.16). Âêëàä EQ-îðáèò â δΘx ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì

ïðè òåìïåðàòóðàõ T ∼ 0.2~Ω0 ≈ 40/A1/3 MeV ∼ 1.4 ÌýÂ

äëÿ ÿäåð ñ A ∼ 200, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òåì-

ïåðàòóðíîãî ôàêòîðà Q(tβT/~). Èñ÷åçíîâåíèå îáîëî÷å÷íûõ
ýôôåêòîâ â δΘx ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå

Tcr = ~Ωeq/π, àíàëîãè÷íî êàê è â ñëó÷àå äëÿ îáîëî÷å÷íûõ

ïîïðàâîê ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè δF . Îòìåòèì, ÷òî òàêèå æå

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê ìîìåíòó
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èíåðöèè δΘz îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè z (âûñòðàèâàíèå

îäíî÷àñòè÷íûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ âäîëü îñè z) â çàâèñèìî-

ñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö N 1/3, ïîñêîëüêó δΘκ ∝ δF ïðè κ = x, z.

Â ÷àñòíîñòè, â ñôåðè÷åñêîì ïðåäåëå η → 1 èìååì δΘx → δΘz.

Ïðèëîæåíèå A: Âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî îñè
ñèììåòðèè

Ìíîãèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ïðè âðàùåíèè ÿäðà âîêðóã

îñè ñèììåòðèè κ = z, óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ïðîèçâîäÿùóþ

ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ êàê

lnZ(τ, ω, λ) = ds
∑
i

ln {1 + exp [τ (λ− εi + ωµi)]} , (A1)

ãäå τ = 1/T , ω è λ � ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà. Íàïðèìåð, äëÿ

ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà Iz, ÷èñëà ÷àñòèö N è

ýíåðãèè Eω èìååì ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿ

Iz = T
∂ lnZ

∂ω
= ds

∑
i

nωi µi, N = T
∂ lnZ

∂λ
= ds

∑
i

nωi ,

(A2)

Eω = −∂ lnZ
∂τ

= ds
∑
i

(εi − ω µi − λ)nωi ,

nωi =

{
1 + exp

[
εi − ωµi − λ

T

]}−1

, (A3)

ãäå nωi ôåðìèîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, λω = λ + ωµi. Äëÿ

ïîëíîé ýíåðãèè E(ω) òîãäà èìååì ñîîòíîøåíèå

E(ω) = Eω + ωIz = ds
∑
i

(εi − λ) nωi . (A4)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîåêöèè Iz â (À2) óäîáíî ïåðåéòè îò ñóì-

ìèðîâàíèÿ ïî îäíî÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì i ê èíòåãðèðîâà-

íèþ ïî îäíî÷àñòè÷íûì ýíåðãèÿì ε è ïðîåêöèÿì èõ óãëîâûõ

ìîìåíòîâ µ:

Iz = ds

∫
dε

∫
dµµ g(εω, µ) n(εω), εω = ε− ωµ, (A5)
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ãäå n(ε) � ôåðìèåâñêèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ïðè ω = 0, g(ε, µ) �

ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé. Òîãäà ìîìåíò èíåðöèè Θz

äëÿ îäíî÷àñòè÷íîãî âûñòðàèâàíèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü äèôôå-

ðåíöèðîâàíèåì ïðîåêöèè Iz(ω) ïî ω. Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðè-

áëèæåíèè (ω → 0) ïîëó÷èì

Θz =

(
∂Iz
∂ω

)
ω=0

=

= ds
∑
i

µ2i
4T cosh2 [(εi − λ) /2T ]

= ds
∑
i

µ2i gTi (λ) , (A6)

ãäå gTi (λ) ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

gTi (ε) =
1

4T cosh2 [(ε− εi) /2T ]
(A7)

ïðè ε = λ :

gTi (λ) = −
(
dn(ε)

dε

)
ε=εi

. (A8)

Óñðåäíÿÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ, ìîæíî ââåñòè òåì-

ïåðàòóðíóþ ïëîòíîñòü óðîâíåé gT(ε), êîòîðàÿ ïðè T → 0 ñîâ-

ïàäàåò ñ îáû÷íîé (êâàíòîâîé) ïëîòíîñòüþ óðîâíåé

gT(ε) =
∑
i

gTi (ε) → g(ε) =
∑
i

δ (ε− εi) . (A9)

Äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè Θz â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

òîãäà ïîëó÷èì:

Θz = ds

∫
dε

∫
dµ µ

{
∂

∂ω
[g (εω, µ) n (εω)]

}
ω=0

=

= −ds
∫

dε

∫
dµ µ2

∂

∂ε
[g (ε, µ) n (ε)] . (A10)

Ïîäñòàâëÿÿ êâàçèêëàññè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè óðîâ-

íåé

gscl(ε, µ) = gETF (ε, µ) + δgscl(ε, µ), gscl(ε) =

∫
dµ gscl(ε, µ),

(A11)
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â (A10), Θz,scl ïðåäñòàâëÿåì â âèäå ñóììû ãëàäêîé è îñöèë-

ëèðóþùåé ÷àñòåé:

Θz,scl = Θz,TF + δΘz,scl, (A12)

ãäå ΘTF
z � Òîìàñ-Ôåðìèåâñêàÿ (ãëàäêàÿ) ÷àñòü

Θz,TF = ds⟨µ2⟩λ gTF (λ) = m

∫
dr
(
x2 + y2

)
ρTF (r) , (A13)

ò.å., òâåðäîòåëüíûé ìîìåíò èíåðöèè, à

δΘz,scl =
2ds
3

∫
dε µmax (ε)

dµmax (ε)

dε
δg (ε) δn (ε)− (A14)

ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ,

èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå

δgscl(ε, µ) =
1

2µmax
θ (µmax − |µ|) δgscl (ε) . (A15)

Ïðèëîæåíèå B: Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ êâàíòîâîãî
îñöèëëÿòîðà

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ Ðàóñèàíà Hω ñ ïîìîùüþ îïåðà-

òîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ:

Hω =
∑
κ

~Ω
(
a+κ aκ + 1/2

)
− ωℓx, (B1)

ãäå

ℓx =
~
2

[
Ωy + Ωz√

ΩyΩz

(
aya

+
z + a+y az

)
− Ωy − Ωz√

ΩyΩz

(
ayaz + a+y a

+
z

)]
.

(B2)

Çàïèñûâàÿ îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ a+κ (τ ) è óíè÷òîæåíèÿ aκ(τ )

â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà aκ(τ ) = eτHωaκe
−τHω (ãäå τ = it

− ìíèìîå âðåìÿ), ïðèõîäèì ê äèíàìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äëÿ

ýòèõ îïåðàòîðîâ â ôîðìå Ëèóâèëëÿ:

Ȧ(τ ) = LA(τ ), (B3)



� 243 �

ãäå A � ìàòðèöà-ñòîëáåö, L � ìàòðèöà ñ ðàçìåðíîñòüþ 4x4 (â

åäèíèöàõ ~ = 1):

A =

( ay
a+y
az
a+z

)
, L =

( −Ωy 0 p −q
0 Ωy q −p
p −q −Ωz 0
q −p 0 Ωz

)
,

p =
ω

2

Ωy + Ωz√
ΩyΩz

, q =
ω

2

Ωy − Ωz√
ΩyΩz

. (B4)

Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (B3) åñòü A(τ ) = Φ(τ )A(0),

ãäå Φ(τ ) = eτL. Ââåäÿ êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó,

Kνµ = ⟨Aν(τ )Aµ(0)⟩ = ⟨Aµ(0)Aν(0)⟩, (B5)

äëÿ Kνµ ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé:∑
λ

[Φνλ(τ )− δνλ] Kλµ = −Mνµ, (B6)

ãäå Mνµ = 1 äëÿ ν = 1, µ = 2 è ν = 3, µ = 4, à âñå îñòàëüíûå

ýëåìåíòû ðàâíû íóëþ. Èç (Â6) âèäíî, ÷òî åãî ðåøåíèå èìååò

âèä:

K = D−1M, D−1 = (Φ(τ )− I)−1 , Φ(τ ) = eτL, (B7)

ãäå I 4x4-åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Îïåðàòîð Ëèóâèëëÿ L â (B3)

èìååò 4 ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ ±ω±, êîòîðûå ðàâíû

Ω2
± = ω2 +

Ω2
y + Ω2

z

2
±

Ω2
y − Ω2

z

2

√
1 +

8Ω2
(
Ω2
y + Ω2

z

)
Ω2
y − Ω2

z

. (B8)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà D−1 ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà

êóáè÷åñêèì ïîëèíîìîì, êîòîðûé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü èç-

âåñòíûì óñëîâèÿì, ñôîðìóëèðîâàííûì â [204,205] ÷åðåç íåîïðå-

äåëåííûå êîíñòàíòû γν,

D−1 =

3∑
ν=0

γνLν, ν = 1, 2, 3, 4. (B9)
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Ýòè êîíñòàíòû íàõîäÿòñÿ èç 4 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

3∑
ν=0

γν Ω
ν
± = N±i,

3∑
ν=0

(−1)νγν Ω
ν
± = − (N±i + 1) ,

N±i = (eτω+ − 1)−1 , (B10)

êîòîðûå èìåþò ïðîñòûå ðåøåíèÿ

γ0 = −1

2
, γ1 =

(N−i + 1/2) Ω3
+ − (N+i + 1/2) Ω3

−
Ω−Ω+ (ω2

+ − Ω2
−)

,

γ2 = 0, γ3 =
(N+i + 1/2) Ω− − (N−i + 1/2) Ω+

Ω−Ω+ (Ω2
+ − Ω2

−)
. (B11)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (B11) â (B9), âû÷èñëÿåì ìàòðè÷-

íûå ýëåìåíòû Kij êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû. Ïîñëå äîñòà-

òî÷íî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè

îäíî÷àñòè÷íîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, ñ ïîìîùüþ (Â2) ïîëó÷èì:

ω⟨ℓx⟩i = p (K14 +K23)− q (K13 +K24) . (B12)

Ýòî âûðàæåíèå äëÿ ìàëûõ òåìïåðàòóð ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé

Çåëåâèíñêîãî [203] äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ω,

⟨ℓx⟩i = ω×[
N−i + 1/2

Ω−

(
2
Ω2
y + Ω2

z

Ω2
+ − Ω2

−
− 1

)
− N+i + 1/2

Ω+

(
2
Ω2
y + Ω2

z

Ω2
+ − Ω2

−
+ 1

)]
.

(B13)

Ñóììèðóÿ ïî âñåì îäíî÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì i, ïîëó÷àåì

âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè Θx(ω) â âèäå [203]:

Θx(ω) =
∑
i

ni
⟨ℓx⟩i
ω

= 2
Ω2
y + Ω2

z

Ω2
+ − Ω2

−

(
ℵ−

Ω−
− ℵ+

Ω+

)
−
(
ℵ+

Ω+
+

ℵ−

Ω−

)
,

ℵ± =
∑
i

niN±i, (B14)

êîòîðîå îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðè ïðîèçâîëüíûõ êîíå÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ.
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Ïðèëîæåíèå C: ÎÁÎËÎ×Å×ÍÛÅ ÏÎÏÐÀÂÊÈ Ê
ÝÍÅÐÃÈßÌ

C.1: Êâàíòîâûå ñîîòíîøåíèÿ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (5.3.17)

äëÿ îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê δF ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êâàíòî-

âûìè îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè, óäîáíî ïðåäñòàâèòü åãî â

âèäå

δF = Fs.p. − F̃s.p., δΩs.p. = Ωs.p. − Ω̃s.p., (C1)

ãäå

F = E − TS = Ω + λN, (C2)

îïðåäåëåí ÷åðåç òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ Ôåðìè-

ãàçà

Ωs.p.(T, λ) = dsT
∑
i

ln

[
1− n

(
εi − λ

T

)]
. (C3)

Çíàê ∼ â (C1) îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî Ñòðóòèíñêîìó îäíî÷à-

ñòè÷íûõ âåëè÷èí. Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö åñòü

N = ds
∑
i

ni = ds
∑
i

ñi, (C4)

ãäå ni è εi � Ôåðìèåâñêèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ è ýíåðãèè ïðè ω =

0. Âåëè÷èíà ñi ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåííûå ôåðìèåâñêèå

÷èñëà çàïîëíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïðîöåäóðîé óñðåäíåíèÿ ïî

Ñòðóòèíñêîìó ïðè óñðåäíåííîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå λ =

λ̃, íàéäåííîì èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö λ̃ = λ̃(N),

ñ

(
ε− λ

T

)
=

∫ ∞

−∞
dλ′ n

(
ε− λ′

T

)
ξM

(
λ′ − λ

γ

)
,

ξM(x) =
1√
π

exp(−x2) P2M(x). (C5)

Êîððåêòèðîâî÷íûé ïîëèíîì 2M -ãî ïîðÿäêà

P2M(x) =

2M∑
k=0,2,...

αkHk(x)
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îïðåäåëåí ÷åðåç îáû÷íûå ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, αk =

−αk−2/2k, α0 = 1, à Hk(x) � êëàññè÷åñêèé ïîëèíîì Ýðìèòà.

Îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê âíóòðåííåé ýíåðãèè

δE = δF + TδS (C6)

ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè δE ê ïîë-

íîé ýíåðãèè E íàãðåòîé ñèñòåìû

δE = Es.p. − Ẽs.p.

= 2
∑
i

(εi − λ) δni ≈
∫

dε (ε− λ) δg(ε) δn

(
ε− λ

T

)
. (C7)

Ñóììèðîâàíèå ïî ñïåêòðó εi â âûðàæåíèè äëÿ âíóòðåííåé

ýíåðãèè íàãðåòîãî Ôåðìè-ãàçà Es.p. ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

÷åðåç èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè ε ñ ïëîòíîñòüþ óðîâíåé g(ε)

â âèäå ñîîòíîøåíèÿ

Es.p. = 2

∫
dε ε g(ε) n

(
ε− λ

T

)
. (C8)

Ïëîòíîñòü óðîâíåé g(ε), óñðåäíåííàÿ ïî ñïåêòðó gγ(ε) ñ ïîìî-

ùüþ ãàóññîâñêîé ôóíêöèè ñ øèðèíîé óñðåäíåíèÿ γ, ìåíüøåé

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó áîëüøèìè îáîëî÷êàìè

(~Ω0 = εF/A1/3 ∼ 7 − 10 MeV äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð (A ∼ 200),

îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ åãî ãëàäêîé g̃(ε) êîìïîíåíòû è îáî-

ëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê δg(ε) :

gγ(ε) = g̃(ε) + δgγ(ε). (C9)

Îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ôåðìèåâñêèì ÷èñëàì çàïîëíåíèÿ

äàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

δn(x) = n(x)− ñ(x), x = (ε− λ)/T, (C10)

ãäå ñ(x) � óñðåäíåííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå

T = 0. Ãëàäêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïëîòíîñòè óðîâíåé g̃(ε) îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé γ̃ è M̃ óñðåäíÿþùèõ ïàðàìåòðîâ,
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à ãàóññîâà øèðèíà γ è êîððåêòèðîâî÷íûé ïîëèíîì ñòåïåíè

M â óñëîâèè ïëàòî � â çàâèñèìîñòè îò δg(ϵ) äëÿ íåñêîëüêèõ

çíà÷åíèé M (îáû÷íî M = 4 − 10) ïðè ôèêñèðîâàííûõ õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ ε. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè

g̃(ε) äëÿ óñëîâèÿ ïëàòî îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ñãëàæåííàÿ

êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè óðîâíåé g̃(ε) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-

ðîâàíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñ Òîìàñ-Ôåðìèåâñêîé êîìïîíåí-

òîé g̃(ε) ≈ gETF (ε). Ãëàäêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýíåðãèè ïðè ýòîì

äàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

Ẽs.p. =

∫
dε ε g̃(ε) ñ

(
ε− λ̃

T

)
. (C11)

C.2: Êâàçèêëàññè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ

Îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ïëîòíîñòè óðîâíåé δgγscl(ε), óñðåä-

íåííûå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãàóññà ñ øèðèíîé óñðåäíåíèÿ γ,

èìåþò âèä [18]

δgγscl(ε) =
∑
β

δgβ(ε) exp
[
−(tβγ/~)2

]
, tβ =

∂Sβ
∂ε

. (C12)

Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå δgγscl(ε) ïî ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòàì â

(C7) è ðàñêëàäûâàÿ àìïëèòóäó Aβ(ε) äëÿ δgβ(ε) ïî ñòåïåíÿì

ε − λ â äåéñòâèè Sβ(ε), îãðàíè÷èâàÿñü ÷ëåíîì íóëåâîãî ïî-

ðÿäêà, ïðè ε = λ, ïîëó÷èì:

δE = ReT 2
∑
β

δgscl(λ)

∫ ∞

−∞
dx x δn(x) exp (iZβx) . (C13)

Çäåñü δgβ(λ) � ðàçëîæåíèå ïî ïåðèîäè÷åñêèì îðáèòàì β âûðà-

æåíèÿ äëÿ îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê ïëîòíîñòè óðîâíåé ïðè

ε = λ, à Zβ ïðè ýòîì çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (5.3.16). Èíòå-

ãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì (ó÷èòûâàÿ, ÷òî íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðî-

âàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê −∞) è ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî δn(x) = 0,
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ïîëó÷èì:

δE = −Re
∑
β

δUβ[

∫ ∞

−∞
dx

dδn(x)

dx
exp (iZβx)

−iZβ

∫ ∞

−∞
dx x

dδn(x)

dx
exp (iZβx)]. (C14)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå [196]

dδn(x)

dx
= − 1

4 cosh2(x/2)
, (C15)

îêîí÷àòåëüíî ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ (5.3.18).
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