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В работах 1 1- 31 исследовалось упругое рас сеяние у -квантов на 
ряде изотопов Sm, Ва, Се, Nd. Измерение углового распредеЛения 
и линейной поляризации у -квантов позволило идентифицировать 
ряд низколежащих уровней 1- · в этих ядрах. Для них измерены пар­

циальные ширины Е1-переходов на основные состояния. Характерной 

особенностью возбуждаемых состояний 1-· является то, что их энер­
гия лежит чуть ниже суммарной энер гии уровней 2t и 31· Это на­
водит на мысль , что возбуждаемые при рассеянии у- квантов со­

стояния 1-:- являются двухфононными состояниями [ 21 ~ 3I] с · Как 
показано в/ 3~ имеется специфическая зав исимость приведенных 
вероятностей В (El, 1--+ Og~ 5 ) от числа нейтронов N в изотопах Sm. 
В(Еl)имеет максимальное значение для магического ч исла N= 82, 
затем уменьшается и достигает минимума при N = 86. Далее проис ­

ходит постепенный рост величин B(El). Для ядер с N = 80 известно 
одно экспериментальное значение В (El) для 1 36 Ва . Оно близко 
к значению В(Е1) , полученному для l44Nd(N-84). Таким образом, вблизи 
магического числа N = 82 наблюдается характерное и зменение величи н 
ЩЕn.в данной работе мы попытаемся объяснить такое поведение 

приведенных верояJностей Е1-переходов . 

Дипольные возбуждения многих сферических ядер исследовались 

в рамках квазичастично-фононной модели /КФМ/ в работе / 4/. Гамиль­
тониан модели /5/ включает с реднее поле в виде потенциала Са ксона ­
Вудса, спаривательное взаимодействие, муль типольные и спин­

мульт иполь ные силы. в / 4/ расчеты проводились с волновой функцией 

+ 'v(JМ)- 1 t R; (Jv) QJ м;+ 
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Здесь Q ~ i- оператор рождения фонона, который может быт ь вы ра­
жен чере~ операторы рождения (а~ ) и уничтожения (а . ) к вази -

Jm Jm 
частиц 
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/ 2/ 

\0> - волновая функция фононного · вакуума. Фононные амплитуды 
находя тся из решений ура внений п риближения случайных фаз /ПСФ/. 
Уравнения ПСФ для гамиль тониана КФМ можно найти, на пример,в/5/ . 

. . ._", 
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Как показывают расчеты 141 , нижайшие однофононные состояния ,- -
в тяжелых сферических ядрах имеют энергию возбуждения порядка 

7-8 МэВ. Учет ангармонических эффектов /т.е. связи одно- и двух­
фононных состояни й/ приводит к заметному понижению Г-состоя­
ний, на которые идут Е1-переходы через однофононные компоненты 

волновой функции /1/. · Однако энергия таких состояний лежит на 
1,0-1,5 МэВ выше энергий состояний, наблюдавшихся в/ 1 -V. Это 
служит дополнительным аргументом в пользу того, что низколежащие 

1-~уровни имеют большую двухфононную компоненту . Поэтому при 

· вычислении вероятностей Е1-переходов мы будем рассматривать толь­
ко переходы через двухфононные компоненты волновой функции /1/. 
В этом случае для вероятностиЕЛ-перехода из состояния с мо­
ментом Л и четностью тт в основное состояние мы имеем: 

" о+ ) .. _1_1 В(ЕЛ; Л -+ g.s . 2Л+ 1 
Лti 1 

I. Рл i ( Лv) J(2Л1 + 1) (2Л2 + 1) х 
,\1ilЛ2 i2 2 2 
i 1 i2 i3 т 

( Л} Л (-) л 1 Л 2 Л Л1 i 1 Л2 i 2 Л1 i 1 Л2 i 2 2 
х е f . . (т) v. . ! · · · ! ( ф . . ф . . + ф . · ф. · ) 1 • 

т Jl J2 J 1 J 2 J 1 J 2 J 3 J 2J 3 J 3J 1 J 2J 3 J 3 1 1 

/3/ 

где суммирован11е по т означает суммирование по одночастичным 

индексам нейтронных (n) и протонных (р) состояний. r.Л . (т) 
' J 1) 2 

( -) 
приведенные матричные элементы мультипольных операторов, vj~ 2 

= U · U · -У· V · 
J l J 2 J 1 J 2 

- комбинация коэффициентов преобразования Бого-

любова. Для дипольных пе реходов , рассматриваемых ниже, e~l) = 
= (-Z/A)e, е<О = (М/А)е, где е- заряд электрона. В наших рас­
четах мы будgм считать, что нижайшие 1-- состояния ~вляются чис­
тыми двухфононными и имеют структуру [ 2! @ з'j' · ] 1-. Все расчеты про­
ведены с модифицированной программой RPAs/6/, в/б/ дано подробное 
описание схемы решения уравнений ПСФ. Мы использовали параметры 

потенциала Саксона-Вудса, такие, как в/ 7/.Для нахождения фонон­
ных амплитуд в КФМ необходимо задавать изоскалярную, к ЬЛ), и изо­
векторную, кiN, константы мультиполь-мультипольного взаимодейст­
вия. Мы провели вычисления с двумя наборами констант. В первом 

варианте изоскалярные константы кь~ и кь~ подбирались так, 
чтобы рассчитанные энергии wл 1 уровней 2! и 3] совпадали 

<N (2) (2) 
с экспериментальными значениями, к 1 брались равными: к 1 --1.~0 , 

к\3) ~-1.Вк ь3 ) /см. подробнее/ 4/;. Эти кЬнстанты мы будем назы­
вать гармоническими. При таком выборе констант, как правило, 

получаются завышенные значения приведенных вероятностей В (ЕЛ). 
Во втором варианте константы подбирались так, чтобы в расчетах 
воспроивводились экспериментальные зна~ения приведенных вероят-
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Рис.!. Зависимость величин 
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Рис.2. Зависимость Sz и SN 
от числа нейтронов N для изо­

топов Sш. Штриховые линии 

расчет с гармоническими кон­

стантами, сплошные линии -
расчет с ангармоническими . кон­

стантами. 

ностей В(Е2). и В(Е3). При этом в расЧетах ПСФ получаются завышен­
ные значения энергий уровней 2! и 3). Одновременно описать 
и энергии,и вероятности переходов удается только с волновой 

функцией /1/. Мы использовали экспериментальные данные для 
энергий и вероятностей, собранные в работах/В~/. Варьирование 
констант в широком пределе позволяет понять, насколько устойчивы 

наши оценки, и делает более надежными наши выводы. 

Обсудим полученные результаты. На рис. 1 показаны результаты 
наших расчетов для изотопов Srn. Как видно из рисунков, имеется 

характерная зависимость B(El) -величин от N. В(Е1) достигает 

максимума при N = 82, затем спадает при N = 84 и увеличивается 
при N = 86. На эксперименте рост В(Е1) происходит при N = 88. 
Оба набора констант дают одинаковую зависимость В(Е1) от N, хотя 
расчеты с гармоническими константами приводят к большим значе­

ниям В(Е1). Для того, чтобы понять такое поведение В(Е1) в изо­
топах Srn,мы проанализировали выражение /3/. На рис.2 показаны 

вклады в /3/ от суммирования по протонным и нейтронным индексам, 
обозначенные через Sz и SN соответственно. Они приведены для 
двух наборов констант. При N = 82 ~ .о, так как при отсутствии 
спаривания v.<-J - О и в /3/ дают вклад только протонные состоя-

J 1 J 2 

ния. При N = 80,84 из-за наличия спаривания в /3/ вклады дают 
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и протонные,и нейтронные состояния, но эти вклады имеют раз­

личные знаки. Хотя лри переходе от полумагического ядра l44Sm 
к немагическим изотопам 142·146 Sm ·sz возрастает благодаря усиле­
нию коллективизации уровней 21+ и 31", из-за вычитания "SN В(Е1)­
величины уменьшаются. В 148Sm уровни 2i и 3}. сильно коллекти­
визированы, что приводит к увеличению числа компонент, сумми­

руемых в /3/, и росту по абсолютной величине S z и --~ • Из-за 
большой величины протонного эффективного заряда Sz доминирует 

над SN и В(Е1) возрастает. Как видно из рис.2, обсуждаемые эф­
фекты ярче выражены для величин, рассчитанных с гармоническими 

константами, когда коллективизация однофононных состояний более 

сильная. Отметим, что для l48 Sm условия применимости ПСФ плохо 
выполняются / 10/ и можно говорить только о качественной тенденции 
поведения В (Е1) -величины. 

Мы провели также выуисления для цепочек изотопов Nd, Ваи Се. 
Результаты наших расчетов и экспериментальные данные/ 1-3/ пока­
заны на рис. 3. Как видно из рис. 3, для В(Е1) этих изотопов имеет 

место такая же зависимость от N, как и для изотопов ·Sm. Наши 

исследования показали, что характерная зависимость В(Е1)-величин 

от N обусловлена теми же эффектами, которые мы обсуждали выше 

для изотопов "Sm.Расчеты с ангармоническими константами лучше 

описывают экспериментальные данные /см. рис.З/, что указывает 
на то, что с этими константами более правильно воспроизводится 

структура однофононных состояний. Таким образом, для различных 
цепочек изотопов в области N = 82 существует универсальный ме­
ханизм, дающий специфическое поведение В(Еn-величин в зависимо­
сти от N. Естественно предположить, что подобная ситуация имеет 

место для· ядер с числом нейтронов, близким к другому магическому 

числу: N = 50. Мы проверили это на примере расчета величин В(Е1) 
для цепочки изотопов Zr с 48 .~N ~58. Все рассчитанные нами ве­
личины В(Е1) в одночастичных единицах Вайскопфа/11/ и имеющиеся 
экспериментальные данные/ 1- 3/ собраны в таблице. Как видно из 
таблицы, в окрестности N = 50 · В(Е1) -величины имеют такую же 
зависимость от N,как и в ядрах в районе N = 82.Расчеты Sz и SN 
показывают, что такое поведение В(Е1) -величин для изотопов .Zr 
имеет то же самое объяснение, что и для изотопов Sm. Отметим, 

что поведение В(Е1) -величин в зависимости от N коррелируе:г 

с поведением энергий уровней 2t во всех рассмотренных нами ядрах. 
Таким образом, вероятности Е1-переходов на двухфононные состоя­

ния имеют специфическую зависимость от числа нейтронов вблИзи 
магических чисел. 

Следует подчеркнуть, что рассмо-тренные нами Е 1-переходы на­
глядно демонстрируют различие между приближением Тамма-Данкова 

/ПТД/ и ПСФ. В ПТД переходы через двухфононные компоненты за­
прещены. Поэтому наблюдение обсуждавшейся выше зависимости 

В(Е1)-величин от N показывает важную роль · корреляций ПСФ. 
Проведенные нами в довольно простом приближении расчеты пра­

вильно описывают характерное поведение величин В(Еn.Для одно-
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Рис.З. Зависимость величю, 

В(Е1; 1~ ot.s.) от числа нейт­
ронов N. Штриховая линия -
для изотопов Sm,точечная 

линия - для изотопов N d, 
сплошная линия - для изото­

пов Се , штрих-пунктирная 
линия - для изотопа Ва. 

Экспериментальные данные: 

точки - для изотопов Sm, 
треугольники - для изотопов 

Nd , квадратики - для изо­

топов Ва, крестики - для 

изотопов Се; а/ - расчеты 
с гармоническими константа­

ми, б/ - расчеты с. ангармо­
ническими константами. 
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временного описания энергий 1-~состояний необходимо проводить 

расчеты с полной волновой функцией /1/. Кроме того, в 1 36Ва 
наблюдались/ 3/ три близко расположенных уровня 1- с суммарной 
величиной ~B(E2F 2, 1·10-3 одночастичных единиц. Наши расчеты 
дают для нижайших ' трех 1-~ состояний [2i 0Зi ] 1-I.В(E1F 1 ,2·10-3 

одночастичных единиц . . Ясно, что такое расщепление 1--уровней 

нельзя описать в рамках упрощенного подхода. Отметим, что рас­
четы энергий/12/уровней двухфононного квинтета 1-~5- в некото­
рых из рассмотренных нами ядрах, когда волновые функции брались 

в виде второго члена /7/, дают весьма близкие к эксперименталь­
ным величинам значения энерг~й уровней 1-:дополнительным подт­
верждением того, что обсуждаемые нами уровни 1- принадлежат 

двухфононному квинтету, является возбуждение состояний 1 ~ 4-, 
5- при неупругом рассеянии протонов/1 3/ на 144Sm. Из эксперимента 
также известно /см. работу 121/, что нижайший уровень 1-в 138Ва 
очень слабо возбуждается в реакции (d,p), что указывает на очень 
малую однофононную компоненту в волновой функции этого состоя­

ния. 

Опираясь на вышеизложенные экспериментальные факты и резуль­

таты наших расчетов, можно заключить, что волновые функции на­

блюдавшихся на эксперименте 1-~уровней содержат большие компо­

ненты двухфононных состояний [ 2t 0 311 с· Вероятности Е1-переходов 
5 
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Таблица 

Экспериментальные и теоретические значения величин 

B(El, Г ... og~ s) в одночастичных единицах для уровней 1-

Ядро 
Эксперимевт Расчет 

Ее• МэВ 10 3 х B(El) s.p.u. Е 
1
_, МэВ 10 

3 х B(El)s,p.u. 

142sm 

144sm 3,225 

14бsm 

148sm 1,465 

140Nd 

142Nd 3,426 

144Nd 2,186 

146Nd 

136ва 3,044 

138ва . 4,027 

140ва 

138се 

14Осе 3,644 

142се 

6 

88zr 

90zr 

92zr 

94zr 

96zr 

98zr 

3,5;t0,5 

0,5±CJ,1 

5,0±0,5 

1,2;t0,2 

0,4 

3,0±0,3 

3,5±CJ,5 

3,2 

4,0 

3,23 

2,65 

2,83 

3,73 

2,66 

2,6 

3,64 

4,44 

2,9 

3,04 

4,1 

2,8 

3,79 

5,28 

3,83 

3,86 

3,85 

3,24 

1' 

0,5 

3.7 

0,8 

1,93 

0,72 

5,27 

1,2 

2,15 

0,58 

1,97 

1,03 

0,31 

2,93 

0,74 

0,32 

0,92 

0,23 

0,53 

1,63 

4,5 
• 

на такие состояния имеют характерное поведение для ядер с чис­

лом нейтронов, близким к магическим числам. 

В заключение авторы выражают благодарность В.Ю.Пономареву 

за помощь в работе. Мы признательны проф. В.Г.Соловьеву за 

стимулирующее обсуждение данной работы. 
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зано, что низколежащие \--состояния могут быть проинтерпрети­
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