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В В Е Д Е Н И Е 

Как известно, спаривание - один из наиболее важ
ных эффектов в структуре ядерных состоянии при ни.-дих энергиях 
возбуждения. Множество исследований было посвяцено прослеые по
иска наилучвшх методов раЗоты с ним.Однако в случае тяхелыхядер 
больная часть труда была сконцентрирована нэ поиске хо^опих 
методов диэгонэлиэации парного гамильтониана с феноменологиче
ской константой Q в качестве силы парного взаимодействия. 
Далеко не очевидно, что даке точная диагоналиэоция парных сил 
с постоянным матричной элементом приближает нас к физической 
ситуации. Даге при условии,что упомянутый матричный злзиент 
истинного двухчастичного взаимодействия в ядре, имение: 

<v)v\Vl v't v' > = Gvv. , 
где I v > есть обращенное во времени состояние |у> , из
меняется медленно в районе поверхности Ферми, средняя сила спа
ривания 

остается еще функцией многих ядорных параметров. В частности, 
она должна довольно сильно гзвисеть от энергетической щели й, 

которая определяет парные амплитуды U>} V , Это происходит 
из-зв того, что даже еоди ьзять все Q-vv, — Q-* и выпол
нить рвсчет в ограниченной, симметричной по отношению к поверх
ности Ферми Д , области одночэстичных уровней, ренормэлиэа-
ция Q , связанней с использованием ограниченного одночастично-
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го пространства, увеличит Q- на краях области, вдали от по
верхности Ферми, больше, чей нз поверхности Ферми. Усреднение 
(I) деренорыированных Gyyi =& •*• 0 Gyy, даст малое Q- для 
малых h (для которых весовая функции CCV t% иаксииальна на 
поверхности Ферии) и большую величину (г для больших значений 
д (для которых весовая функция становится все более и более 

плоеной). 
Зависимость (j от /1 монет оказаться важной, когда 

используется парный потенциал £(й) , например, при расчете 
эффекта кориолисова антиспаризэния в ротационных спектрах. 

Конечно, все эффекты, связанные с непостоянностью парного 
матричного элемента^одно было бы объяснить в райках теории, 
которая за исходную точку берет настоящие ядерные двухчастичны-
силы. Однако это явно очень сложная проблема, ч казется полез
ным поискать более простые, приближенные решения. 

Метод, предложенной в [l-^J, заключается в построении ва
риационной процедуры, в которой для данного ядерного состояния 
определяются равновесные значения энергетических щелей Д&# 

и соответствующие средние матричные элементы &(йг^). 

Постулированные правила вариации энергии по отношению к 
уели Д учитывают изменение Q с Д . Единственным* 
входными параметрами процедуры являются пзраиетры одночастично-
го потенциале. Таким образом, непосредственным тестом теории 
может послудить сравнение полученных таким путем равновесных 
щелей с экспериментальными нечетно-немыми разностный иасс (ИЛИ 
с энергетическими щелями, полученными для феноменологической 
величина силы спаривания). Такая проверка была проведена для не
которых сферических ядер и дала удовлетворительные результаты 
[2, 3j. В настоящей работе представлены результаты, полученные 
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для даформированных ядер редкоземельной области, в качестве 
входных данных используются уровни энергии потенциала Нильссо-
на. Производится сравнение с величинами параметров спаривания, 
полученными подгонкой к экспериментальным нечетно-четный раз
ностям масс. 

Вариационная процедура и ее связь с Х-Ф изменениями 
энергии 

Чтобы принять во внимание изменения эффемивной силы спа
ривания (г при изменении А и использовать их в вариационной 
процедуре, рассмотрим предел, в котором G меняется так, что 
каждое значение Л есть самосогласованная величин? в BCS 

приближении: 

где £ v - энергия квазичастицы в состоянии V . Тогда вклад 
спаривания в энергию есть 

£f=-ATu,ir, . ^ 
Для небольшого одночастичного пространства (3) может силь

но отличаться от выражения с постоянным Q , 

во всех точках, кроне двух: кривые пересекаются при А=о и 
в точке, где G(&) — Q • В пределе очень большого одночас
тичного пространства Q становится очень малым для любой ко-
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нечной величины Л и, следовательно, функция &(&) стано
вится очень плоской. Если гариационнвн процедура гарантярует 
стабильность равновесного значения й в этом предела, м мы 
возвращаемся к приближений постоянного (г . Таким образом, 
расширяя одночастичное пространство, мы прио'^нйаенсн к истинный 
изменениям эффективного Q с b , которые должны лежать 
где-то между "постоянным" и "самосогласованным" случаями. 

Б практических расчетах выражение <3) для вклада спарива
ния в энергяв может быть использовано яри одночес.тичном про
странстве достаточно большом, чтобы гарантировать стабильность 
полученных равновесных значении А по отношению и вергюцкям 
энергии обрезания. Действительно, постоянная ааличинэЛна конеч
ной интервале одночэстичных энергий MOJMI рассматриваться как 

приближение функции-ступеньки к более реалистической зависимо
сти й от v , которвя также должна была бы варьироваться в 
более полном вариационной подходе. 

Следующая проблеме заключается в том, чтобы построить та
кое выражение для одночестичных вкладов в изменение энергии с 

д , ноторое учитывало бы изменение параметров одночастичного 
потенциала,соответствующее перестройке конфигурации иа-аа пар
ных корреляция. В качестве простейшего кандидата на условие, 
определявшее ати изменения, в flj было предложено сохранение 
объема. Мотивы такого выбора следующие. Парные корреляции в 
системе, описываемой одноченичиым потенциалом с не зависящими 
от 4 параметрами, пеням объем системы. Это означает, • 
частности, что средняя плотность частиц f ^ f c / y меняется. Для 
системы с насыщением изменение энергии не должно содержать 
вкладов пропорциональных to , тогда как с не зависящими от й 
параметрами одночасткчнсго потенциала оно их содержит. Трудность 
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мохет быть преодолена, если вычислять изменение энергии для 
данного ядерного состояния при постоянном J> или |/ . Это, в 
свою очередь^мояет быть достигнуто подходящий изменением пари-
метров одночэсткчного потенциала с А • Изменения ,кзадизп'ч-
ные по а'рf также при этом ликвидируется, но .мсяно пэказа-п-, 
что они малы. 

Смысл изменения параметров одночэс-тшого потенциала pOj-
словленного ПОСТОЯНСТВОМ объема,ЯСНО виден Ъ случае потенциол^ 
гармонического осциллятора, Здесь едш'.стЕешшм параметром явля
ется оецнлляторнэя частота 0J , и объем системы HJACT ОЬГТЬ 
связан ио среднеквадратичным радиусов. Следовательно, yc.̂ oi= tie 
постоянства объема можно записать как 

<z\cs = Z С i<= (EC • /£" )£я• <*"< ™ 
где £с и £crd£t - сушы одночастичных энергии и едини
цах £со при А~0 и при конечных значениях А соответст
венно. Иэиенение СО в связи с перестройкой дается тогда соот
ношением 

Если вся перестройка дается формулой (б), то J выражении для 
энергии надо суммировать только половину потенциальной энергии, 
и мы получаем: 

где йыло использовано (6), чтобы записать энергию в не зависящих 
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от й единицах. Легко понять источник фвктора 3/2, лояввяюща-
гооя в {?), о точки зрения приближения Хартри-Фока,г/г есть как 
раз Х-Ф перестройка в потенциальном, члене, данная снова фак
тор X г изменении энергии. Остающаяся 1/2 идет от нзмвнания ки
нетической янергяи .соответствующего х-ф изменению потенциала 
гармонического осциллятора, причеи его величина определяется 
равенством потенциальной и кинетической энергии, характерным 
для этого потенциала. Такое больное изменение кинетической 
энергии есть, следовательно, специфика гармонического осцилля
тора, В случае потенциала Сажсона-Вудса соответствующее измене
ние вклада кинетической энергии было бы связано с изменением 
размытости края потенциала, вызванный изменением конфигурации 
из-за спаривания. 

Суммируя вклады (3) и (?) получаем выражение-

Вт = ^ / > (£.*S£t)-iZu,ir,], т 
которое можно теперь варьировать, чтобы получить равновесное 
значение & . 

Случай деформированного ядра 

Иа-эа эффекта кориолисова антисиаривэшая парные корреляции 
очень сильно меняются в ротационной полосе деформированного яд
ра. Чтобы получить равновесной спаривание для данного ротацион
ного состояния, основного состояния в частности, при расчете 
энергии и среднеквадратичного радиуса нужно пользоваться волно
вым» функциями,спроектированными на правильную величину углового 
момента. Проекционная поправка 1-го порядка к энергии будет рас-
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сиотрена в еледуящей главе. Средняя величина скалярного опера
торе квадрате радикса мо&ет oV . вычислена по деформиионааному 
состоянию, потому что проектироиа&ле на осноьние состояние с 
Js= о равносильно приданию одинаковых весов всем оряеятэщым 
деформированного объекта относительно лабораторном систш лс~ 

ординат. Главный эффект работы с проектнро„^нн^м c-jCTwm-лем 

скрыт здесь в определений объема; дли проектированного состоя
нии ыы вынуждены определять его в лабораторной системе отсчета 
и связывать со среднеквадратичным радиусоы в противоположность, 
например, расчетам равновесной деформации, и которых должен со
храняться объем эллипсоидального распределения плотности, тогда 
как среднеквадратичный радиус меняется с деформацией. Это озна
чав* также,что различные выражения дяя изменения энергий должны 
использоваться в обоях случаях, Чтобы быть как исожно блике к 
стандартным расчетам равновесной деформации методом Беса-Шиызн-
ского [$], МЫ используем здесь их выражение для изменении энер
гии с деформацией при наших значениях равновесных энергетических 
щелей, определенных варьированием (8) при фиксированной деформа
ция* Такая процедура приближенно соответствует подгонке радиуса 
ядра к зависимости Л при равновесных значениях щелей. 

Поправочные члены 

Очевидные поправки к одночэстичноыу потенциалу гармониче
ского осциллятора встя нильссоновские с$ к £ члены, tin 

берем их сне зависящими от координат параметрами Кильссонв; 

%"=- х[х is *j* (ги+i) -<е%] t « 
где /£ \ есть среднее квадрата одночастичного углового мо-
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мента в N-& оецимяторпой оболочке и Zu измеряется в едини
цах /t&J. Трудно что-либо сказать об изменения с Л чисто фе
номенологических параметров It я М . Поскольку их величины 
определены по отношена» к изменению суммы одночастичных энер
гии гармонического осциллятора, мы включаем (9) в выражение (8) 
с тем же фактором 3/2, что и для изменения суммы одночастичных 
энергий j£t . (Заметим, что в [2, 3, 4] использовался множи
тель 1,25. Разница в получаемых величинах мала. Фактор 3/2 ведет 
к несколько лучшему соотношению протонной и нейтронной щелей). 
Величины ЗС и /и для редкоземельной области были взяты из 
f 6J. Работая с большим одночастичным пространством»надо, однако, 
гврантировать разумное поведение одночастичных энергий для очень 
больших /V . высоко над поверхность» Ферми. Для этих состояний 
произведение Jtyi должно стремиться к нулю. В противном случае 
состояния с очень большими hi будут появляться везде, даже 
значительно ниже поверхности Ферми. |1ы держим Э& постоянным 
для всех состояний и уменьшаем М таким образом, чтобы произ
ведение SS/* уменьшалось согласно экстраполяционным формулам 
[б] для Д , достаточно больших, чтобы сдвинуть поверхность Ферми 
в рассматриваемую оболочку. Уменьшение м начинается при М-$ 
для протонов и N* f для нейтронов (около Z tu над поверх
ностью Ферми). Скорость уменьшения практически не влияет на рэв-
гожесжне з«ачек«*Д при условии, что ова держится в разумных 
пределах. 

Следуюноя поправка идет от приближенного проектирования не 
выбранную величину полного углового момента / . Она берется в 
форме, предложенной в [7]: 

f&~-<&/*/+*(*<)/*? , (Ю) 



где Ъ - моиент инерции и среднее берется по деформированном;' 
BCS - состоянию. Выражение (10) ииеет следующий простой физи
ческий сиысл. Если энергию (8) с поправкой (9) считать средней 
величиной истинного ядерного гамильтониана по деформированному 
СОСТОЯНИЙ), а зависимость этого гамильтониана от углового иомен-
та ииеет вид оператора вращательной энергии £ /t% » т о 

среднюю величину этого оператора надо заменить его значением 
для определенного углового момента / . 

Поправка {10} увеличивает значение равновесных энергетиче
ских щелей для основного состояния 1~о и приоликнно учиты
вает эффект кориолисова антиспэривания дли больших J . В рас
четах используется формула крэнкинг-ыодели для момента инерции 

Другая поправки, используемая в расчетах, есть Л / л - по
правка к энаргйи основного состояния. По существуете &РА~$С$ 
разница в энергии нулевых колебаний в этой состоянии f s ] . Ее 
вид приведен в [2] . Эта поправка увеличивает щели на несколько 
процентов. Расчеты показали, ч?о она иожет быть заменена здесь 
знакомым членом; 

9ю связано о т«н фактом, что для случаев очень палых равновес
ных значения А , когда пркбтотка ВС$ + R РА [в] должно 
удучит» результаты, для энергии как функции & получаются 
очень плоские либо о двуыя шшшуиаии кривые,!!, следователь»), 
мужю прошаюдать отчеты дмаюиесхвгв «триалдд.елалогкч- • 
«efoJ.C друге* сгоро«н,ди белый ммея»1Д«? BCS - пр«-
«мжвилв при узите (II) работав* вполне хорошо. 
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Наконец, включено иэиенение кулоновской энергии: 

(12) Ь-&«Ъ../<?>.)*. 
с" 

где t c ~ кулоносская энергия длн деформированного распределе
ния заряда с резким крае:; (см., например, [б]), а множитель под 
квадратным корнем учитывает изменение радиуса протонного рас
пределения с Д , Протонный среднеквадратичный радиус может 
меняться с Д » поскольку в расчетах сохраняется лишь средне
квадратичный радикс распределения полной (протоны+нейтроны) 
плотности. 

Действие кулоновской поправки не равновесные значения ще
лей невелико. Она -.-легка увеличивает протонные щели и оставляет 
неизменными нейтронные. 

Детали расчета и результаты 

Как упоминалось выше, в качестве одночясгичной яомлонвн-
гы гамильтониане использовался потенциал Нильссонв. Были вклю
чены кездрулольнэя и гекездекэпольная деформации. Параметры 36 
уи были взяты из [б_], где можно также найти детали формы по
тенциала. Потенциал диэгонализовэлен в пределах одной осцилля-
торноН оболочки в вытянутой системе координат \ ,Ь J 
(чтобы учесть квадрупольное связывание осцилляторных оболочек 
/V и /V+2 ). Потом BCS - уравнение, 

- ЧИСЛО Ч8СТИЦ, (13) 

решалось, чтобы найти энергии Фес-чя \ , при нескольких зна
чениях Д длн пуотонов и нейтронов. С точки зрения наших 
расчетов главное достоинство лростого потенциала Нильссона за-
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ключается в том, что перестройка осцилляторноа частоты CJ 

изменяет здесь лишь энергетическую шкалу для одночастичных 
энергий, поэтому уравнение (13) в нашей вариационной процедуре 
можно решать только один раз для каждого значения А -

С одночэстичными состояниями, одночастичными энергиями и 
парными амплитудами, полученными таким путем, выражение,дающее 
Изменение энергии с А , было построено суммированием вкладов 
(8), (9), (10) и (12) для протонов и нейтронов: 

• ^ г - ^ 4 ^ *Ъ +%ZUV*K - (н) 

V ¥ J 

вычислялось также отношение 

^ - г ^ д ' Д г ^ , , as) 
<Off V V ? 

где t V i , есть матричный элемент Z по волновым функциям 
Нилъссонэ, измеряемый в единицах /?, - числа запол
нения при Л = О . Все суммирования в (14) и (15) выполняются по 

протонным и нейтронным состояниям. 
Равновесные значения dp и & п находились по минимуму 

{Ik) относительно обеих переменных. Стабильность решений по от
ношению к вариациям энергии оорезания не исследовалась. Энергия 
обрезания держалась постоянной и равной 12 fiu как для протон
ного, тек и для нейтронного одночастичных спектров. Такое боль
шое одночэстиино« пространство дает гарантию, что для наибольших 
величин А** » которые у нас получаются (около 0,17Дй> ), из
менения Aaf- при сдвиге обрезания на ihoj будут меньше 
чем 6,DlfiiV и еце меные для dc?.s 0,У-0,1Н,являвдигся 
типичными величинами при равновесных деформациях. 
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Типичные результаты для йш при различных деформациях 

и значения Л^ при равновесных деформациях для ядер редко

земельной области показаны нд рис. 1 и 2. Величины ^ 

из [&], соответствующие постоянной (? , подогнанной к экспери

ментальным нечетко-четным разностям масс в редкоземельной об

ласти, тзкне показаны длв сравнения» 

Из рис. I видно, что,благодаря сильной зависимости рав

новесного спэр;шзшш от деформации, расчеты равновесной дефор

мации должны выполняться с вычисленными значениями fa, $& , 

чтобы определить, каково спаривание в ос-:-.овном состоянии реаль

ного ядро, 'Гая как гексэдекапольная деформация £^ не опреде

лялась в у ч е т а х , квадрупольная деформация £ менялась вдоль 

лилии £^ = *б£ с рС, подобранным для каждого ядра так, чтобы 

дать результат работы [u J для £\ , при равновесном значении S , 

Равновесные ВЪ*.ЙЧИНЫ £ , полученные с & е& •> в среднем не 

10» weHiiie таковых из [faj. 

3 к Я Л Ju Ч К Н И К 

Ре^у.ктаты для энергетических щелей в основном состоянии 

выглядят; вполне удовлетворительно, Это видно и я рис. 2, если 

поьшитх, что oouMititR ошокз при определений А из нечетно-

четных разностей масс порядка 0,01 &6J , и она,вероятно,на

много больше на краях оолагш деформации, где изменения в энер

гиях деформации ведут к дополнительным неопределенностям. Одна

ко систематический характер отклонении вместе е полученными 

СЛИВКОЙ изг.ияи эначеилн.чи деформации основного СОСТОЯНИЯ наводит 

на мысль о том.что они могут быть физически значимыми.С друго! 

сторокь^они^о-видимому.находятся в пределах достихяиосгк малых 
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„H( 

f = у 

f . l tS. l t l l l l f 

Рис.1.Зависимость от дефориац** вычисленных значении равношее-

JJ иш эвергетачаемх щепе* к соотетствуици (г(йед) 

Энергия, вычисленная ио рецепгу ( 6 j о д = д 

положб&ие равновесной деформации. 

170/ 

У* 
щ. 



-x 

гЛг^ ^r^-Wr^ 

-, .„ ^\а; в«, .»Vl5 

Рис.2.Вычисленные энергетические щеди основных состояний для 
протонов и нейтронов ( bf " А п соответственно) в редкозе
мельное области, для сравнения показаны и феноиенолорическив 
щели с постоянным & из работы [6]. 
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изменений параметров одночастичного потенциале, которые долгие . 
очевидно, подбираться значительно тщательнее ь HOUIHX :;гк-че-
тах, поскольку они здесь являются единственными входными пара
метрами и нет возможности подпревлять результаты выбором каких-
то других феноменологических величин. Противеньложные знак ;•-:-
хождений для протонов и нейтронов дзет основание полагать, ч-;с 
разница между протонным и нейтронным потенциалами с люком вели
ка и должна быть уменьшена. 

Удовлетворительные результаты при деформациях оснош:ых •vJ-
стонний вдохновляют сделать некоторые заключения, касавшиеся 
спаривания вне равновесной дефог"Эции. Рис. I доказывает, что 

оно меняется с £ быстрее, чем спаривание, отвечающее посто
янному Q . Средний матричный элемент спаривания Q(uef) 

при некоторых деформациях подходит близко к критическим значе
н и и и не есть монотонная функция £ , как полагается в неко
торых расчетах. Возмогло, однако, что включение квадпупо..ьного 
спариввнии, предложенного в [ ю ] , как в феноменологические, 
так и в ноши расчеты, существенно приСлизит оо'е картины друг к 
Другу» так как тгкой член будет, очевидно, влиять на зависи
мость щелей от деформации. 

Авторы считают своим приятным долгом выразить свою призна
тельность профессору В.Г.Соловьеву за его интерес к работе. Они 
также благодарны д-ру И.Н.Михайлову за множество полезных дис
куссий по затронутым здесь проблемен. 
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