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1. ВВЕДЕНИЕ 
В микроскопической теории ядра обычно из полного гамильто

ниана ядра выделяется среднее поле оболочек, а остальную часть 
гамильтониана считают остаточным взаимодействием. Как правило, 
потенциал среднего поля выбирается феноменологически в виде 
осциллятора или потенциала Вудса-Саксона. При этом остаточные 
взаимодействия обычно полагаются в виде мультиполь-мультиполь-
ных сил, константы которых подгоняются из опытных данных по 
нижайшим коллективным состояниям ядер. Такой подход с общей 
точки зрения кажется мало удовлетворительным. Здесь мы стал
киваемся с особыми трудностями, когда надо отойти сравнительно 
далеко от основного состояния ядра, например, при исследовании 
внутренних возбуждений быстровращающихся или нагретых ядер. 

Необходимость согласования остаточных взаимодействий со 
средним полем ядра неоднократно обсуждалась в литературе /см., 
например, 1 _ 3' /. В частности, в работах 1 3' предполагается 
и успешно используется простой метод построения остаточных 
взаимодействий, на основе принципа инвариантности. Целью на
стоящей работы является обобщение результатов работ ' 7 - 1 3 / на 
случай ядер с неаксиальной деформацией, что, как оказалось, 
является нетривиальной задачей. 

2. СВЕДЕНИЯ О НЕАКСИАЛЬНОМ СРЕДНЕМ ПОЛЕ ЯДРА 
Будем предполагать, что одночастичный гамильтониан среднего 

поля ядра имеет вид' 1 4 , 1 5' 
, (п) (п) [о] -. [l] -. (п) -. 
h V - t \ U (r;0)+ U' ' (г;/3)+и^' (r;fl) / 1 a / 

(Р) (Р) [0] -> [l] -» (Р) -» -» 
h 0 = t + U l ( r ; / 3 ) - U L J ( r ; / 3 ) + u £ ' ( r : / 3 > + U e ( r ; | e ) . / 1 б / 

где t - кинетическая энергия, U (г; /3 ) - изоскалярный, а 
UIil (г, /3) - изовекторный потенциалы среднего поля ядра, 
tys (*'• Р) ~ потенциал спин-орбитального взаимодействия, 
a U c(?;/3)- кулоновский потенциал. Изоскалярный и изовекторный 
потенциалы имеют вид 

/3)=-V 0f l° <?.-0) / 2 а / J01 (* 
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tl] -» . til -» /OF,/ 
U l J(r; j8) = V 1f (г;/В)г ж , / Z 6 / 

где V 0 и V j - глубины потенциальных ям, a f (г;#) - функ
ции, зависящие от формы ядра, (/3= 0 2 . /8 4 • У ) " параметры 
деформации. г. 

Для функции f (г;/3) принято распределение Ф е р м и / 1 4 , 1 5 / 

f ( T ; j 8 ) = 1 _ ^ , 
1 + е а 

где функция dist( г ; р ), по определению, расстояние точки г 
от условной ядерной поверхности, а а - параметр, описывающий 
размытость потенциала на поверхности ядра.Предполагается,что 
ядро имеет три плоскости симметрии,совпадающие с координатны
ми плоскостями внутренней системы отсчета. 

Для квадрупольной деформации принята параметризация Бора 

020= 02 е 0 8 У 
02.,_ 

14 

022=0 2-2 " - ^ S i n V 

где угол у описывает отступление от аксиальной симметрии. От
носительно гексадекапольной деформации предположено, что эта 
добавочная степень свободы не нарушает симметрии-квадрупольной 
деформации, иными словами, при переходе У от 0 к п-60° 
(п= ±1, +2 ,±3) - квадрупольная и гексадекапольная деформации 
должны иметь одни и те же оси симметрии. Тогда для гексадекау . 
польной деформации получаются три независимые параметризации 
/или их произвольная линейная комбинация/: 

filo-ТГ < 5 o o s V i ) 

/w 
I 

,1 „ I 04 , 35 044=^4-4 = - 6 " V T - S i n > ' 

II 
H 04 я 

0 4 O = T ( 7 C 0 S У - 4 0 0 8 У > 
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II _ 
II II 0 4 5 

0 4 2 = ^ 4 - 2 — - a - V r S i n y 

я" Г" А 6 / 

II II 4 , 35 г 
0 4 4 = ^ 4 - 4 = " — ^ T 8 i n Г™* 

III 
„III Я 4 , „ 2 „ «̂  
/ 3 4 0 = ^ i ( 5 c o s " 2 y + 1) 

III 

042= 0 4 - 2 — " j — V « Sin2yCOS2y / 4 8 / 

III 
111 Ul P i g 

0 44 = 0 4 - 4 = " e i V 3 5 S i n 2 3y 

о 1 о " о «I 
где p 4 ,P4 и p 4 - произвольные константы, определяющие вели
чину гексадекапольной деформации. 

3. ПОСТРОЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 
Приступая к построению эффективных взаимодействий для сред

него поля ядра, обладающего неаксиальной деформацией, будем 
исходить из предположения, что полный гамильтониан ядра ро-
тационно-инвариантен. Относительно остаточных взаимодействий 
примем, следуя работам' 7 , 1 3', единственное структуральное пред
положение о его сепарабельности. Кроме того, остаточное взаимо
действие должно удовлетворять условию согласования, т.е. усред
ненное по методу Хартри, оно не должно нарушать феноменологи
чески выбранного нами среднего поля. 

В дальнейшем удобно будет представить одночастичный потен
циал среднего поля /2/ в виде разложения по сферическим гар
моникам 

f l r l ( ? : 0 > = * ? f | r Jr;j8)Y Jr"). (г-0.1) / 5 / 1 
+L 
2 /Аг*>\Р-L=0,2,. . .M=-L,-L+2, . . /Аг*>\Р-

где радиальные функции f L M ^ r ; 0 ^ Удовлетворяют условию 
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которое вытекает из свойств симметрии среднего поля ядра. Тог
да потенциал среднего поля ядра можно представить в виде 

U M (/3)= U[
0
rl 03)+SU[rl(/3). / 7 / 

где U о (|8) - сферически»симметричная чость потенциала 
/отвечающая члену разложения с L =0 / , а 5 ff'' (/)) содержит 
все члены разложения с мультипольностями, начиная с L ^ 2: 

S U [ r ] (/3)= 2 S U M ( r k ; j 8 ) = 
k=i * 

A +L 1 
= 2 2 2 J \ Y (r ) 
k=l L=2.4,... M=-L.-L+2... \ , , * Llrf K 

V Z ^ L M W -P> 

Естественно, что вращательную симметрию теории нарушает не
сферическая часть потенциала / 8 / 

[ U M ( / 3 ) , J „ ] = [SU W ( /3) . J „WO. / 9 / 

Заметим, что для каждого члена мультипольного разложения /5/ 
мы можем построить систему операторов 

f l L M < r ; 0 > Y

L / P ) / , 0 / 

(P---L +L;M и L - фиксированные ). 

замкнутую относительно коммутационных соотношений с угловым 
моментом ядра ^v 

Лт] [ f L M < г : Э) Y L M ( г) . J v\ = v'L(L+1) < Lp, 1„ | L ^ > 

П / П / 

ЬМ Lfi+v 

Вместо системы /10/ мы можем взять более общий класс операторов 

S L M C ^ V ^ /12/ 
(f=-L +L; М и L - фиксированные). 
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где ё[!м(г;/3) " произвольная линейная комбинация радиальных 
функций Г 1[]

м( г ; /3 ) 

g lLM ( ̂  > = ^ ?мм' ( L ) f й ' ('̂ )- /13/ 
М =0,2.. ..L 

М, по определению, пробегает значения 0,2 L. Коэффициенты 
линейного преобразования амм'(Ь ) " произвольные числа, 
которые, не уменьшая общности, будем считать действительными. 

Системы операторов /12/ используем при построении эффектив
ных взаимодействий. С этой целью введем операторы 

[о] А [о] 
F L M

( M ) = l & B L I I < r k : / » Y L / r k > / I W 

^ ( м ) = J t B [ ? M ( ' k ^ ) Y L ( / ( r k)?(k), / l i l 6 / 

тогда остаточные взаимодействия запишем в виде 

l n t ^ L=2,4.... 
+ L Jo] + Jo] / 1 5 a / 

2 2 K „ (M) Г. ,(M) 
M=0.2 L p = - L L C Lp"- ' 

v i

l

n

1

t

1 ( /3) = - s u l 1 1 ( /3). ^ - L = s 2 4 _ 

2

 + £ r.Cil .... i f i l 
M=0.2...,L (* = - L 

/156/ 
2 * ' £ ( M ) - F M ' ( M ) . 

Теперь ядерная часть гамильтониана 
H N - Т + U t 0 ] (ft) + U [ V + V [ 0 ] (0) + V^lc/3), /16 / 

как это видно из самого построения эффективных сил /15/> рота-
ционно-инвариантна, т .е . 

[ Н „ . J „ ] - 0 / ' 7 / 

для произвольных постоянных a M M ' ( L ) . Константы *мм' (L) 
найдем из условия согласования, т.е. потребуем, чтобы построен
ные нами эффективные взаимодействия, усредненные по методу 
Хартри, не нарушали среднего поля. Это ведет к условию 
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Vn + L [О] + [О] 
- ~ X 2 S [<0\¥l

h ' (M)|0 > F l ' (M) 
2 L=2,4...M=0,2,..L ^«-L L , < L ^ 

Го1 Го1 1 tol / 1 8 a / 
+ <0 I F T

l ( J J (M)|0>F l

t

U J (M) J=SU l '(/3) 

— 1 2 2 [ < 0 | F , 1 J (M) |0>- F l u (M) 
2 L=2,4... M=0,2,..,L ц = - Ь ь/i L̂  Л 8 б / 

+ <01 F Ц (M) |0 > • F j j ] (M)+ ] = «U l i ] ( /3) . 

Усреднение производится по основному состоянию модели оболочек. 
Для четно-четных ядер одночастичная матрица плотности р(?; /3) 
основного состояния имеет те же самые свойства симметрии, что 
и одночастичный потенциал среднего поля. Отсюда 

р Н ( ? ; 0 ) - S 2 p ' / i ^ ^ L M * ^ /19/ 
L=0.a... M=-L.-L+2... L M L M Э / 

", [ « ( r : ^ - ^ ' „ ( ' ^ ь / 2 0 / 

IJM L. — M 
С учетом /19/ и /20/ средние величины <0| F|0^ можно пред
ставить в виде 

<0|F[°1 (M)|0>= „.„„J^-u'Wyl (L) /21a/ 
-* 10 л fll f ll 

<0| f'l]j (M)| 0-.- e». M^ 2... i L
a MM-<L)bL

Ml, (L). /216/ 
где 

Ы 'rl [r] 2 

(M.M'=0,2 L), 
/22/ 

a e z - единичный вектор, направленны"; вдоль третьей оси в изопространстве. 
Условия согласования /21/ будут удовлетворены,если констан

ты al/J (L) выбрать согласно уравнению 

Гм'.м'!о, ь ^i-Wlb [ rJ v(L,r^(r; f l ) + / 2 3 / 
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где /ч (L) - по определению, действительная симметричная 
ма грица 

к [ г 1 (L)- [at'J (L)]V r l(L). / 2 i ( / 

Из уравнения /23/ видно, что в каждой точке пространства на 
сфере радиуса г мы можем выбрать константы к J|M'(L), У Д ° в л е т ~ 
воряющие указанным выше уравнениям. Но это, в свою очередь, 
приводит к эффективной зависимости к 'fJ (L) от радиуса г , 
чего мы раньше не предполагали. Отсюда следует, что с постоян
ной константой /не зависящей от г / мы не в состоянии точно 
удовлетворить условию согласования. Тем не менее, можем по
пытаться выбрать константы «'Г'(Ь) так, чтобы условия /23/ 
выполнялись, по возможности, с наиболее хорошей степенью точ
ности. Используя тот факт, что одночастичная матрица плотности 
четно-четных ядер в основном состоянии плотно прилегает к одно-
частичному потенциалу среднего поля, можем заменить в формуле 
/22/, с хорошей степенью точности, радиальную функцию распре
деления матрицы плотности р Щ (г;/3) на соответствующие радиаль
ные функции распределения одночастичного потенциала среднего 
поля Р-£'ы (г;/3). При этом 

bi'.I'<L> - 11и' М-(([ш С^)'й- № * * /22V 
(М,М'= 0,2 L). 

а уравнение согласования /23/ - в приближенное уравнение 

4- , 2 к мЩ«(Ь)[Ь ['1 (L)f [^(r;/3) + 
й М ,М =0,2 L M M M M L M 

/23V 
~\Л It] [ г ] 

где к (L) по-прежнему действительная симметричная матрица. 
Уравнение /23'/ допускает решение 

' [ rl(L)bi rJ (L)-8„ . /25/ „'=0.1 L

K M> ) b MV ( L ) = 5 M., ,2 
Отсюда 

к [ г ] (L) = [b[ r ] (L)]T /26/ 

Из сказанного выше следует, что с хорошей степенью точности 
мы можем положить 
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к

[т] (L) = № (L)= [ЬИ f.1
 / 2 7 / 

Тогда построенные нами остаточные взаимодействия для ядер 
с неаксиальной симметрией будут иметь вид 

v[ n ^ ( , )=- 5 u [ o 1 ( , ) - - | V 0 L = L М , Д О _ 2 L 

(i= - L » 

Vi

I

ni1(/3) = -ao I l l ( /B) + f v , 2 , 2 , 
2 ! L=2.4 . . . . M ,M =0,2 L 

Заметим, что в случае аксиальной симметрии 

»^ и'М- ь 1 г 1<Ь)«м.о*..".о . 
где 

а условие согласования /23 / принимает вид 

* [ r ] ( L ) b [ r ] ( L ) - l . 

откуда 
к[г] (L) = l / b [ r ] ( L ) , 

что точно совпадает с результатами теории Н.И.Пятова /см., на
пример, 

)ЧНО СОВ! 
>, / 1 а //. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В изложенной модели получено сепарабельное остаточное 

взаимодействие, согласованное со средним полем в случае ядер 
с неаксиальной деформацией. Правда, присутствие неаксиально'" 
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деформации не позволяет точно удовлетворить условию согласова
ния, тем не менее, для обычно рассматриваемого класса одно-
частичных средних полей /типа Вудса-Саксона/ можно так подо
брать константы мультиполь-мультипольных сил, чтобы это ус
ловие выполнялось с хорошей степенью точности. 

Известно, что неаксиальная деформация особенно важна при 
исследовании быстровращающихся ядер. Применимость модели Ми-
хайлова-Янссена'16' требует сферически-симметричного исходного 
гамильтониана, и тогда в этом случае восстановление вращатель
ной симметрии является существенной задачей. 

В заключение хочу поблагодарить Н.И.Пятова за полезные 
обсуждения, а также И.Н.Михайлова за постоянный интерес к этой 
работе. 
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