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1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время увеличился интерес к изучению 
структуры ядерных состояний с промежуточной н высо
кой энергией возбуждения. При этих энергиях важную 
роль играет процесс фрагментации, т.е. распределение 
силы одноквазичастнчных и других малокваэичастичных 
состояний по многим ядерным уровням. Для описания 
фрагментации вп-г/ была предложена полумикроскопн-
ческая модель, основанная на учете взаимодействия 
квазичастиц с фононами. В рамках этой модели удалось 
рассчитать фрагментацию одноквазичастнчных состояний 
в сложных ядрах / 3 _ 5 / . Показано, что фрагментация яв
ляется общим свойством всех ядер и увеличивается 
с ростом энергии возбуждения. Длг N-нечетных дефор
мированных ядер в однофоконном приближении были 
подробно исследованы основные общие закономерности 
фрагментации однсчастичных состояний • 

В последние годы фрагментация одночастичных со
стояний в сферических ядрах широко изучается на экспе
рименте в реакциях типа (d ,p) / 7 / , ( d , 3 H e ) / 8 / , ( 3 He,d) / 9 / 

и других710'! В работе / 1 1 /были измерены сечения реакции 
передачи нуклона (stripping reaction) на ряде четно-четных 
деформированных ядер. В этой работе показано, что 
в энергетической зависимости сечения реакции (d, р ) 
в широком интервале возбуждения конечного ядра чет
ко проявляются структуры, которые позволяют судить 
о степени фрагментации одночастичных нейтронных со
стояний. Авторами этой работы для ряда деформирован
ных ядер были сделаны полуколичественные выводы об 
изотопической зависимости фрагментации. 



В настоящей работе на примере изотопов нттербня 
проведены расчеты спектроскопических факторов Sj> 
реакций однонуклоиных передач для переданных орбиталь
ных моментов £ = 0,1,2. Показано, что отмеченное на 
эксперименте''11'' увеличение фрагментации в зависимо
сти от атомного веса связано, главным образом, с по
вышением коллективности нижайших вибрационных со
стояний ядер, что приводит к усилению взаимодействия 
кваэичастнц с фононамн. В разделе 2 приводятся основ
ные положения модели, описывающей взаимодействне 
квазичастиц с фононамн, н формулы для описания фраг
ментации одноквазнчастнчных состояний в нечетных де
формированных ядрах. В разделе Э представлены резуль
таты расчетов спектроскопических факторов однонуклон-
ной передачи для изотопов иттербия, проводится сравне
ние с экспериментальными данными. 
I / 

2. ФРАГМЕНТАЦИЯ ОДНОЧАСТИЧНЫХ 
СОСТОЯНИЙ В НЕЧЕТНЫХ 
ДЕФОРМИРОВАННЫХ ЯДРАХ 

2.1. Теоретическое описание 

Формулировка модели, основные уравнения и мето
ды нх решения даны в / 2 , 3 / . В настоящей работе приво
дятся только самые необходимые формулы, причем опи
сание фрагментации однокваэичастичных состояний про
водится в рамках упрощенной модели в однофононном 
приближении. в / 3 , 1 г / было показано, что для расчета 
усредненных характеристик указанное приближение в ря
де случаев дает неплохие результаты. 

Используемая здесь модель представляет собой обоб
щений вариант сверхтекучей модели я д р а / 1 3 / . Гамиль
тониан этой модели 

H - H a v + Hpair + H Q / , / 

включает среднее поле для нейтронов и протонов н а , 
парное взаимодействие сверхпроводящего типа H p a i r и 
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дальнодействующие мультнполь-мультипольные силы 
HQ . Смешивание различных видов возбуждений в 
данной модели происходит из-за взаимодействия 
квазнчастиц с фоконамн. Именно это взаимодей
ствие приводят к распределению силы одкоквазичастнчных 
состояний по многим ядерным уровням. .Используется 
дополнительное упрощение, состоящее в том, что фононы 
нечетного ядра берутся из соседнего четно-четного. 
Волновые функции неротационных состояний с проекцией 
момента на ось симметрии К и четностью п нечетного 
деформированного ядра в однофононном приближении за
пишем в виде: 

Здесь 4*0 - волновая функция основного состояния чет
но-четного ядра; i - номер состояния; g-^A^j, где 
j - номер корня секулярного уравнения для однофонон-
ного состояния мультипольностн \(х ; «+ , Q+ - опера
торы рождения квазичастяцы н фонона. Совокупность 
квантовых чисел для произвольного одночастнчного со
стояния обозначим через (ее), а для состояний с фикси
рованным значением К* - через (ра), а«± 1. 

В / 2' 1 3 /получена система уравнений для определения 
энергий н волновых функций / 2 / нечетного деформиро
ванного ядра, в / 3 , 4 / исследована фрагментация одно-
частнчных состояний р в широком энергетическом ин
тервале. В работах был использован метод вычисления 
усредненных характеристик без детального расчета каж
дого состояния /или метод силовых функций / . Вы
числив значение С* , легко найти спектроскопические 
факторы для реакции передачи одного нуклона с возбуж
дением данного состояния i. Например, спекстроскопи-
ческий фактор для реакции передачи нейтрона, типа (d,p), 
с угловым моментом I на четно-четной мишени можно 
записать в виде 

8' - 2 | 2 а£ к и С1 I 2 . /о / 
£ \рЪ U Р Р ' / * / 

Здесь и - коэффициенты канонического преобразования 

5 



Боголюбова, определяющие вероятность того, что дан
ное одночастхчное состояние является дырочным, а£ к -
коэффициенты разложения одночастичиой волвовой функ
ции деформхрованного ядра по сферическому базису"*'16/ 

Вели плотность возбужденных состояний велика и 
нас не интересует сечение возбуждения каждого ин
дивидуального состояния, можно ввести силовую функцию 
для спектроскопического фактора реакции передачи нук
лона, зависящую от энергии возбуждения Б и представ
ляющую усреднение в определенном энергетическом ин
тервале Л: 

• |«-Т?А?1Д-Й% 0 ^- / 4 / 

Проводя указанное усреднение с функцией Лоренца 
р ( Е - Е ) . А 1 ... 

1 ' 2» (Е-Е,) 8 -^/*)* ' / • / 
пренебрегая взаимодействием Кориолиса и учитывая 
связь коэффициентов С» с производной от секуляриого 
уравнения для энергий возбуждения Е, , МОЖЕО полу
чить''8''после некоторых математических преобразований 
следующее выражение для силовой функции: 

S,(E)-i- 1 (ff\J Ьп{ -'J л я \ 
1 " Р К1 " р 5(Е +1Д/8) 

Р' 

2 _ рК р'К в«(р';Е+1Д/2), + — i aj. а л u u , Im —c-L . / * / „ р>р-Ь ft p p 0<E + iA /2 ) / 6 / 

KI 

Здесь У , О. н в - функции комплексного аргумента, 
которые выражаются через коэффициенты системы урав
нений для энергий Е | и волновых функций Ч{(Кп) /их 
явный вид приведен в / 3 / / . Таким образом, нахождение 
силовой функции для реакции передачи нейтрона с уг
ловым моментом I на .четно-четной мншенн сводится 
к вычислению функция / 6 / в произвольно заданном энер-

6 



гетвческом интервале без решения сложной задачи на 
собственные значения и собствевные функции. 

2.2. Детали расчетов 

В настоящей работе проделаны расчеты спектроско
пических факторов Sf для £ = 0,1,2, аналогичные рас
четам в / 8 - 4 / . Все параметры гамильтониана/1/фикси
рованы при описании низколежащих состояний ядер, 
поэтому прн нсследованвв состояний с промежуточной 
в высокой энергией возбуждения и, в частности, при 
исследовании фрагментации нет ни одного свободного 
параметра. Использованы одночастнчные энергии и вол
новые функции потенциала Вудса-Саксона. Параметры 
потенциала взяты такими же, как в /3,4,18/, Они при
ведены в табл. 1. «Сэнстанты спаривавия G N и G z и 
мультиполь-мультипольных сил *(*''былв взяты в соот
ветствии с / 4 / . Учитывались фононы пятнадцати мульти-
польностей с А = 2,3,....,7. Силы квадруполь-квадру-
польного и октуполь-октупольного взаимодействия были 
подобраны так, чтобы воспроиэвеств экспериментальные 
энергия первых квадрупольных в октупольных вибрацион
ных состояний. Выбор остальных констант описан в / 4 / . 
Поскольку нас интересовали энергии возбуждения не на
много выше энергии связи нейтрона, то в расчетах 
ограничивалась 35 нижайшими решениями секулярных 
уравнений для фононов каждой мультнлольностн. Однако 
результаты расчетов слабо изменились при уменьшении 
числа учитываемых фононов до 20. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

На рис. 1 приведены силовые функции спектроскопи
ческих факторов S0(E) для реакций передаче одного 
нуклона, рассчитанные по формуле /6/ для изотопов вттер-

171 178 17^ 177 
бия ' ' ' Yb. И З рисунка видно, что в энергети
ческой заввсимости спектроскопических факторов четко 
проявляются структурные эффекты, связанные с фраг-
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Таблица J 
Параметры потенциала Вудса-Саксона для нейтронов 
н протонов, используемые в расчетах одночастичных 
волновых функций и энергий 

Остаточное 
ядро 

Нуклонная 
система V 0 (МэВ) г 0 (Фм) а(Фм" 1 ) к (Фм~ 2 

) 020 040 

1 7 1 Y b нейтроны 
протоны 

44,8 
59,2 

1,26 
1,25 

1,67 
1,63 

0,43 
0,355 

0,28 
0,28 

0,02 
0,02 

173.1?5.177у ь нейтроны 
протоны 

44,8 
59,2 

1,26 
1,25 

1,67 
1,59 

0,42 
0,32 

0,26 
0.27 

-0,02 
-0,02 



5,(МэБ") 

171, Yb 

О,* 

0,2 L 

.Ь 1.11 

5.1Мэ6М 

173, Yb 

0 2ftftft 4 6 Л ° ft2 Aft * 6АЕ(МэЫ 

s. 

0,* 

0.2 

175 Yb 

У^роАли^Х 

0,* 

0,2 |. 

177, Yb 

S&b Pi * 
W [ / A A ^ 

A 2ft Pt<- 6 Е1Мэ61 

Рис. / . Спектроскопические факторы S0(E) для реакций 
170,172.174.17eYb(d,p) 171.173,175.177уь , 

O.i МэВ и cj/четом рассчитанные по формуле /6/ с Л 
следующих одночастичных состояний: р. =1/8' [411 ±]. 
р 2= J/2+U00'] р 3 = У/2 + [66О0, p.= l/2465U], 
Ръ = 1/2Л640*]. Указаны энергии этих состояний и со
ответствующие им спектроскопические факторы, рассчи
танные в приближении невзаимодействующих квазичастии. 



ментацией одночастичных состояний в широком энерге
тическом интервале. Как отмечалось выше, аналогичные 
флуктуации в сечении реакции (d,p) на тех же изо
топах иттербия были обнаружены раньше эксперимен
тально / 1 1 / . На рисунке также показано положение одно -
кваэичастичных состояний р с К" -1/2+ и соответ
ствующие им спектроскопические факторы &о ~(ао\% upf 
/в произвольных единицах/, рассчитанные в приближении, 
когда не учитывается взаимодействие квазичастнц с фо-
нонами. При отсутствии фрагментации этих состояний, 
возникающей из-за взаимодействия с фононамн, расчет 
дает лишь отдельные пики в сечении, которые соответ
ствуют возбуждению одночастичных состояний при ука
занных энергиях. Учет фрагментации воспроизводит более 
сложную картину, которая больше соответствует резуль
тату эксперимента. Из рис. 1 видно также, что фраг
ментация одночастичных состояний происходит по слож
ному закону; ее нельзя получить простым распределе
нием силы одночастичного состояния в энергетическом 
интервале, например по закону Брейта-Вигнера, как это 
сделано в / 1 , / . Основные закономерности фрагментации 
были исследованы в / 3 > 4 - в / , поэтому мы не будем их 
излагать в настоящей работе. 

Рис. J позволяет также сделать качественное заклю
чение о том, что для изотопов иттербия фрагментация 
слегка уменьшается с увеличением атомного веса. На
пример, для изотопов m Y b и 1 7 5 УЬ основной вклад 
в S 0 дают 1-2 сильных состояния, в то время как для 
1 7 1 Yb и 1 7 3 Yb имеется много слабых состояний, сум
марный вклад которых в S 0 значителен. Этот резуль
тат находится в качественном соответствии с экспери
ментальными данными''11Х. Причину указанной закономер
ности легко понять, если учесть, что основной причиной 
фрагментации малокваэичастичных компонент является 
взаимодействие кваэичастичных и коллективных степе
ней свободы / 3 , 4 ' 1 3 / / . Чем больше коллективность вибра
ционных состояний, тем сильнее их взаимодействие с 
одночастичьымн состояниями, а следовательно, тем за
метнее фрагментация последних. Мерой коллективности 
вибрационных состояний могут служить приведенные ве-
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роятности электромагнитных переходов В (ЕЛ) с этих 
состояний на основное. На рис. 2 приведены экспери
ментальные величины В (ЕЛ) нижайших квадрупольных 
и октупольных состояний для ряда изотопов гадолиния, 
диспрозия, эрбия • иттербия. Из рис. 2 можно заклю
чить, что для изотопов СМ , Dy , Ег и Yb коллек
тивность нижайших квадрупольных и октупольных со
стояний уменьшается с увеличением атомного веса и, 

15 1 
В(£М 
S-P4I. 

t l * . KI 

.Ы 

10 1 «Г.21 \ 

е|«Г •(3",0) V \ Ь > \ ,м 

^ е ' " xV* V \ь) \ы 
S ~\т,г\ 1 »2 \2 )^ 

Г 4* 6 ' \ \ 
\ \ /— 

1Г.2)-^о»\^-<2 , ,21 
Gd 

i i 
Оу Ег 

• f 

УЬ 
— • — i — 1 — 1 — i . 

154 160 166 172 178 А 

Рис. 2. Экспериментальные приведенные вероятности 
электрических переходов. Данные взяты из работы/1"1'. 
Значения, отмеченные "а" и "с", взяты из работ'«."/. 
Значения, отмеченные "в? соответствуют сумме В(ЕЗ) 

ери для октупольных состояний с К* = О', 1~, 2 ~и ь~ямы 
из работы/19' 
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следовательно, можно было бы ожидать некоторого ос
лабления фрагментации одноквазичастичных состояний 
для более тяжелых изотопов этих элементов, что дей
ствительно получается в наших расчетах для изотопов 
иттербия и наблюдается на эксперименте / и /- Однако 
расчеты показывают, что фрагментация одночастичных 
состояний полностью не определяется коллективно ст7>ю 
только первых фононов, существенное влияние на фраг
ментацию оказывают и другие фонолы с большей энер
гией возбуждения. 

Прежде чем давать количественную оценку измене
ниям фрагментации в зависимости от атомного веса, 
напомним, что настоящие расчеты проводились в одно-
фононном приближении. Учет более сложных конфигура
ций типа квазичастица плюс два фонона (e+Q4 Q + ) , 
квазичастица плюс три фонона ( a + Q + Q + Q + ) и т.д. 
привел бы к усилению фрагментации, особенно для вы
соких энергий возбуждения. Настоящие расчеты дают 
лишь грубую картину фрагментации одночастичных со
стояний по состояниям типа квазичастица плюс фонон 
(a+Q+), которая, по-видимому, значительно слабее реаль
ной фрагментации, наблюдаемой на эксперименте / и / . 
Однако можно о>:сидать, что основные тенденции изото
пической зависимости фрагментации, видимо, сохраня
ются, т.к. вышеуказанная связь фрагментации с кол
лективностью вибрационных состояний не зависит от 
сложности учитываемых конфигураций. Для количествен
ной оценки изменения фрагментации в зависимости от 
атомного веса нами вычислялся вклад в интегральное 
сечение реакции /или точнее, в интегральный спектро-

Вп 
скопический фактор S o - / Sp(E)dE , З п - энергия связи/ 

О 
от определенного фиксированного числа пиков максималь -
ной величины. Так, например, из рис. 3 видно, что на 
энергетическом интервале от О МэВ до энергии связи 
нейтрона В„ одно состояние с максимальным спектро
скопическим фактором дает для 1 7 1 Yb- 18<)Ь, для1 7 3УЬ-
23<jb, для 1 7 S Yb- 35<)Ь, для I'TYb- 48$ вклада в S 0 . 
То. так же рассчитаны и приведены на рис. 3 сум-
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Рис. 3. Относительный вклад в интегральную величину 

в п S £ - / S . ( E ) d E i индивидуальных состояний с наиболь-
о 

шими величинами спектроскопических факторов Sj, (i) для 
I = О, & = 0,1 МэВ. Число учитываемых пиков \ ука

зано у кривых. 

марные вклады 2-х, 3-х н 4-х самых сильных состояний 
в интегральную величину S 0 . Аналогичные величины 
получены для спектроскопических факторов с Р = 1 н 2, 
н результаты для S-, представлены на рис. 4. Рис. 3 
и 4 подтверждают, что имеется некоторая тенденция 
к уменьшению фрагментации одночастичных состояний в 
нечетных изотопах иттербия с увеличением атомного 
веса, как это обнаружено на эксперименте711 • 

Расчеты спектроскопических факторов для реакции 
однонуклонной передачи на четных изотопах иттербия 
проводились с различными параметрами усреднения А . 
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Рис. 4. To же самое, что и на рис. 3, для Р »1. 

На рис. 1,3 и 4 Л = 0,1 МэВ. На рис. S, который анало
гичен рис. 3, значение А взято равным 0,4 МэВ. 
Видно, что и в этом случае тенденция к уменьшению 
фрагментации с увеличением А сохраняется, хотя она 
выражена менее определенно, чем при расчете с Л = 
= ОД МэВ. Отметим, что экспериментальное разрешение 
в р а б о т е / и / составляет 0,06-0,1 МэВ, т.е. сравнимо 
с Д = 0,1 МэВ. Ухудшение экспериментального раз
решения до 0,4-0,5 МэВ, возможно, также ослабило бы 
наблюдаемый эффект изотопической зависимости фраг
ментации. 

Анализ экспериментальных данных для вероятно
стей электромагнитных переходов с нижайших вибра
ционных состояний в изотопах гадолиния, диспрозия и 
эрбия, приведенных на рис. 2, показывает, что возможно 
аналогичное объяснение изотопической зависимости фраг
ментации, обнаруженной для этих изотопов в работе / 1 1 / , 
хотя конкретные расчеты спектроскопических факторов 
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Рис. 5. То же самое, что и на рис. 3, для А = 0,4 МэВ. 

для этих изотопов нами не проводились. Больший интерес 
представляло бы проведение расчетов фрагментации с 
учетом более сложных конфигураций, что и предполага
ется сделать в дальнейшем. 

Таким образом, настоящие расчеты показывают, что 
в рамках квазичастично-фононной модели /2,з.1з/ можно 
получить объяснение наблюдаемому на эксперименте эф
фекту сильной зависимости сечения реакции (d.p) на 
деформированных ядрах от энергии остаточного ядра 
и изотопической зависимости фрагментации одночастич-
ных состояний для ряда редкоземельных элементов. 
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