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В / 1,2/ в рамках квазичастично-фононной модели 13 • 4 1 были полу
чены уравнения для описания энерги~ и структуры низколежащих 

неротационных состояний нечетных деформированных ядер. При этом 

использовались коммутационные соотношения между операторами 

квазичастиц и фононов, полученные с учетом квазичастичной струк

туры фонона. Поскольку даже нижайшие по энергии однофононные 

возбуждения четно-четного остова содержат сравнительно большие 

двухквазичастичные компоненты, то коммутаторы [ Q;, а ql, вычислен
ные с помощью фермионных коммутационных соотношений, могут за

метно отличаться от . нуля. Разработанный формализм позволяет 

учесть эти поправки и, в. частности, учесть принцип Паули в к.ом

понентах "квазичастица + фонон" врлновой функции нечетнога ядра. 
Тем самым данный подход дает возможность более корректно опи

сать вибрационные состояния в нечетных ядрах, изучение которых 

вызывает сейчас большой интерес. 

В настоящее время имеется много экспериментал~ных данных 
о гамма- и актупольно-вибрационных состояниях в нечетных дефор

мированных ядрах /см., например, / ~8/ /.Известно, что вибрацион
ные компоненты волновой функции существенно влияют на многие · 
свойства низколежащих состояний /см., например, 191 /. В част
ности, они играют важную, если не решающую, роль в Е2(~К = 2) :
переходах 1 10 ! . В / 1,2 / показано, что учет точных ·коммутаЦионных 
соотношений может существенно изменить структуру состояния за 

счет подавления тех его компонент "квазичастица + фонон", где 
нарушен принцип Паули. Хорошим критерием правилькости описания 

структуры состояния служат приведенные вероятности электрических 

и магнитных переходов. Цель данной работы - получение в рамках 

квазичастично-фононной модели с использованием коммутационных 

соотношений, учитывающих квазичастичную структуру фонона, выра

жения для приведенной вероятности электричес~их переходов в не
четных деформированных ядрах /без взаимодействия Кориолиса/. 

Приводятся численные оценки поправок, возникающих при использо

вании точных коммутационных соотношений, обсуждается их физи

ческий смысл. 

ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ 

Гамильтониан модел.и, вид которого дан в 1 1 • 21, включает среднее 
поле Саксона-Вудса, спаривательное и изоскалярное мультиполь

мультипольное взаимодействия. В состав последнего входит взаимо

действие квазичастиц с фононами. Все параметры модели фиксируют

ся при расчете однофононных возбуждений четно-четного остова. 

Волновая функция состояния с фиксированным значением к" имеет 
вид 

\K"n,a > = 1 I. С 0а + + 
r ra I. 

g2~ 

0° о а+ Q+ 
g2r1 o:1K1+a21L2,aK r1a1 g2D2 · 

r1a1 . ·- - --
Oti'Ъ i... J.. .' · .. ·:·Ju ~: ~rntтyт 1 
Ut1J11lt.i:&. iJf '~ .M. JIOВ2Ud 

6"iБJ JviOTEH д 

/1/ 
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Здесь n - номер состояния нечетнаго ядра с данным -к", и= +1 -
знак nроекции К полног-о момента на ось симметрии ядра /в Даль
нейшем всегда будем выделят-ь и из квантовых ч-исел состояния/, + . 
аqи - оператор рождения квазича.стицы, q и - квантовые числа од-

ночастичного состояния, среди которых в-сегда имеется nроекция 

К полного момента. Здесь и далее индекс q характеризует одно
частичные состояния нейтронной -и nротонной систем, а индекс r -
нейтронные состояния для N-нечетнаго ядра .(т = n) или протон
ные - для Z -нечетного ядра (r = р), Через! > обозначен вакуум 

для однофононных состояний четно-четного остова (Q_J > =0), где 

g"'Лpi, i - номер фонона данной муль:rипольности. ~~езде считаем, 
что К > О, 11. > О. Функции Сn и D n характеризуют вклады одно-

- r ~'1 

квазичастич.ной компоненты и компоненты "квазичастица + фонон" 
в волновую функцию состояния / 1,2/. 

Оператор электрического перехода известным образом можно 

преобразовать к виду 

,п(ЕЛ/I.и) "' м (Q+ + Q ) + g gи _ g-и 

+ I. vqq' р ЛIL, B(qq ', J1U) + 8 о S( 1)Л 1 l РЛо v 2 
qq, qq IJ., - ' . q qq q 

где 

+ 1 g+, g, 1 
Q ",_2 l \ф , А (qq 'IJO)- Фqq.A(qq 'IJ.U) gu , qq 

qq 

- оператор рождения фонона, явно зависящего от и 1 11 ~ 

, + + +( , ) l 8 иа .а, , А qq , 1.10 = , и'(К-К ~.и/1. · qи q -о- , или 
и 

B(qq', 1.10) I. S _, ') а+ ,а , , 
и' и (К-К ,и/L qи q и , ИЛИ 

8к+К ~ 11. 
а+ 

q 'и 
а + 
qи ' 

8 , иа+ а , 
К+К ,Jl qu q -о-

/'2/ 

/3/ 

В /2/ также использованы обозначения: vqq '"' u quq,- v q v , ; uq , 
vq - коэффициенты канонического преобразования .Боголю~ова; pAJL, _ 
одночастичный матричный элемент от оператора qq 

~ {r) Л 11. -1 
Г (ЕЛJ.!) = е err er (Ул/1. + {-1) Ул-11. )(1 + .s~~.,o ) 

2 

е~~~ - нейтронный или протонный эффективный заряд, значение 
которого подбирается феноменологически. Далее, 

м 

.l / g 
r 1!ff Xr 

g 
2vYg 

/4/ 

- матричный элемент ЕЛ11. - перехода между основным 1 > и однофо
нонным Q~l > состояниями в четно-четном остов е ядра. Выражения 

для функций Х g и У даны в 1 1•41 
r g • "r ~ " 

Найдем выражение для матричного элемента < К r nr l :IR (ЕЛJ.! Н К . 1
n. > { 1 1 

от оператора ЕЛ-перехода /2/ по волновы~1 функциям 111; При 
этом будем использовать коммутационные соотношения между опе

раторами квазичастиц и фононов, учитывающие квазичастичную 

структуру фонанов /3/.После довольно громоздких преобразова-
ний получим: 

71 f ~ 71 i nr ni AIJ. 
< К r n r 1:111 (ЕЛ J.!) 1 К . n . > = I. С 1 С 1 . v 1 1 . Р1 1 . + 

1 1 'r r 1 r 1 r 1 r 1 

+ l Mg l 
1 g1r1 

nr n1 Kt , 
1 l С 

1 
D g , (8 

1 
r 8 g g - S + (g r r 1 r 1 g 1)) + 

rr r 1 1 r 1 1 

nr Пj Kr 
+l Dg, С 1 _ (8,_

1 
8gg -S_ (gr 1 lr 1g 1))\ + 

r . 1 1 1 1 1 1 
1 

+ l l 
g1 rr' 

nr n . AJ.! f3 к . К r к' 
D D 1 , v , р , ((-1) - S 

1 (р; 1 r)) + 
g 

1 
r g 1 r rr rr 

n n - Ло 
+ 8J.!,O 8(-1у\.1\ l 

g1 1 1 

Dg\ D~\ l vn Prr S(~1 r) +-
1 1 -~ 1 

пr n- nr n- К - 2 ло 
+ ( l С С 1 + !. D D 1 S 1 (g r)) l v р 1 r . r . g

1
r g

1
r 1 q qq 

r
1 

1 1 g 1 r q 

где, наприt~ер, в случае IL f. О, J.! 1 f. О имеем 

Kl 1 s± (grf .r1g1) 
'2 

g g 
1 1 c/J 

l '1.r2 rr '2'1 
х 

/5/ 

r 8 <о о + о - о !(_ + х Ki-Kr,J.! R.z-Кr·IL KcK 2,J.! Kгi<.z.!L 1 Kc·-.:•IL /5.11 

+ 8 8к к. К 2 + К f' IL 1 1 + ·.: . IL 
+ д 8 ) + 

K2 +Kf'J.! 1 к2 -К1'1L 

+ а <а а + 8 к о ± 
Kr-Kt·IL К2-Кr•/1.1 R.z-Кt · IL Kr- 2•1L 1 R.z-Kl'J.! 

+ 1;._ 8 
~r-К.Z•/1.1 K2+K1,/I. + 5к2+Кr• IL1 8к1-к2, IL ) + 

+дкr+Kt,J.! (+дк2-кr,J.!1ок2-к1.11.+8кгк.z, IL18к2+ к1,J.! + 

+8 д к к + 8 8 )1 K2-Kf,#L1 2+ 1'/L K2+Kp1L 1 K1-K2,J.! ' 
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к к к• 
S t r -(g1r) I <Ф. g 1 2 

r2 r 2r ) IB l l (8 8 , 8 + 
к,-кi ,р. к,- к, 11. 1 к 1-к .11- 1 к-~. !!1 

+ 8 к 8 ' к 8 к К + 8к. К 8 К' к 8 к + к- pll1 к- pll1 2- •11.1 + r• 11.1 . + i• 111 к2- •11.1 

+8 8 , 8 +8 8 , 8 
К,-К,р. 1 К 1 -К ,р. 1 К 2+ К, 11. 1 Kr+K , 11. 1 , К 1-К, 11. 1 K2-K,!l1 

-8 8 , s -8 8 , 8 )+ 
К 1-К,р. 1 Ki+K ,р. 1 К-К2 ,р. 1 К 1 -К, 11 1 К 1 +К, 11. 1 K 2+K,/l 1 

+ 8 (8 8 , 8 -Kr+Ki,IJ. К 1 + К,р. 1 К -Ki'/-1 1 К2-к 1 ,/l 1 /5.2/ 

-8 8 , 8 +8 8, 8 + 
K-K1,JL 1 Ki +K, !l 1 Kz-K,p. 1 к 1 -к,р. 1 К -Ki, !l 1 К-К2,р. 1 

+8 8 , 8 +8 8, 8 )\, 
К-К 1 ,р. 1 Ki-K ,/-1 1 К2 -К,р. 1 К 1 -К,р. 1 K-Ki , p. 1 K2+K,/l 1 

S (g 1 r) 
I (t/J g1 ) 2 
r2 r 2r ' 

/5.3/ 

к . gl 2(8 8 + s 
1 

(glr) = I (фr r ) K-K· ,IJ.1 к2-К,р.1 r2 2 1 

+ 8 8 +8к к 8к к ) К i- К • 11. 1 К - К2, iJ. 1 i- • 11. 1 2+ • ll 1 ' 
/5.4/ 

13=8 8 , +8 8 , Ki -K 1,/l К+ К ,р. Ki+Kf'/l К -К , ll 

1\онкретизация общего правила отбора и 1 К 1 - и i К i- ир. = О к виду 
IK 1-Kii = IJ. или Kr+Ki = IJ. приводит к соотношениям иi = и 1 = ±и 
или -иi =и 1 = и , позволяющим -избавиться в /5/ от и i , и 1 и и , 
которые первоначально войдут туда из /1/ и /2/, а также из функ-

n. ~ / 3/ 
ции D 1 

, пропорциональнои и. в случае К . +К = ll 
g1 r 1 1 1 

Матричный элемент /5/ содержит члены типа CD(DC), соответ
ствующие переходу с поглощением /рождением/ фонона и пропор

циональные матричному элеме нту Mg однофононного перехода в чет
но-четном остове. Члены т ипаСС и DD отвечают. соответстве нно, 
за одночастичный переход и переход между компонентами "квази 
частица + фонон". В случа е ЕЛ (dК = 0) -переходов важную, если 
не определяющую, роль играют члены, стоящие при 8

11
•0 8 (-1 ) Л, 1 , 

4 

) 

') 

особенно те из них, которые проrюрциональны большой 

I v2p Ло 
q q qq • 

величине 

Использование при выводе /5/ коммутационных соотношений, 
учитывающих квазичастичную структуру фонона, приводит к появ

лению в /5/ функций S. При таком подходе переходы типа CD, DC 
и DD могут осуществляться через отдельные двухквазичастичны.е 

компоненты фононов, учитывается принцип Паули. Если положить 

функции S равными нулю, то мы получим выражение для матричного 

элемента ЕЛ -перехода для случая, когда ( Q~. aq] .. О / 3,10/ • 

Заметим, что функции S, стоящие при членах типа DD .. взяты 
в когерентном приближении, т.е. включают только квадраты ампли

g1 
туд Фr r . 

2 
Слагаемые типа DD наименее точны в /5/, поскольку 

соответствуют переходу между сложными компонентами волновой 

функции. Поэтому естественно выч.ислять их приближенно, тем бо
лее, что когерентное nриближение используется на более раннем 

этапе расчета структуры в~лновой функции /1/ 11•21. Анализ струк
туры низколежащих состояний нечетных ядер редкоземельl'lой облас
ти / 12/ и экспериментальных данных по ЕЛ -переходам между этими 
состояниями также показывает, что во многих случаях /особенно 

для Е2-переходов/ слагаемые типа DD матричного элемента перехо
да играют второстепенную роль. 

Выражение для приведенной вероятности EЛ"Il -перехода между 

1
-1·" 1 

1 
17 r 113/ состояниями . i К 1 ,n > и 1 1 К t• n 1 > имеет вид 

11i "r 1 -ur "" 17 i 2 
B(EЛ/l , li Ki,ni ... Ir K1 ,n1 )= 21 · +'1< 1 1 K 1 ,n 1 1 1 ~(EЛ)II1iKin 1 > 1, 

1 
где 

"r .;, 171 <lr K 1 ,n 1 11Jн(EЛ)II1i Ki'ni > = 

"r .... " · y 21 1 +ll(1 1 KiЛ,Kr-KillrKr)<Kr nri~(EЛ,p.= IKгK 1 1)1Ki 1n 1 > + 

1t+Ki "r "' 17i 
+ (-1) (li-KiЛ,Ki+K 1 1I 1 K 1 )<K 1 n 1 1~(ЕЛ, !!= K1+K 1)1K i ni > l 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 

Дадим численные оценки для поправок S, возникающих при исполь
зовании коммутационных соотношени й , учитывающих квазичаст ичную 

с т руктуру фонанов. В качестве примера рассмотрим Е2 (.!\К = 2) -
п е реход между состояниями 1 ~i К i = 1/2- 1/2 и 1 ;r К { = 5/ГS/2 
в 165 Er. Параметры расчетов возьмем такие же, как в 1 21 . 

Результаты расчетов представлены в табл.1, 2 и 3. Из табл.1 
видно, что за счет двухквазичастичной компоненты nn 52 Jt 521 + 
фонона Лlli = 221 прин цип Паули существенно нарушен в компоненте 
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к . к, к' 
s ~ -(g

1
r) I <Ф. g1 2 

r2 r 2r ) 18 (8 8 • 8 + 
lк,-кi l.~t к,- к. ll1 к 1-к olll к-~. 1!1 

+ 8к-Кр·~t 1 8к'-Кр~t 1 8 к2 -К,~t 1 + 8к+Кr, 11 1 
8к'+Кр ll 1 

8 к2 -K,Il 1+ 

+8 8 , 8 +8 8 , 8 -
Kr-K,Il1 КгК .~t 1 К2+К, ll 1 Kr+K, llt . К 1-к, ll 1 K2-K,Il1 

-8 8 , 8 -В В , 8 )+ K 1-K,Il 1 К 1 +К ,~t 1 K-K2 ,~t 1 Кr-K,~t 1 К 1 +К ,ll 1 K2+K,Il 1 

+ 8 (8 8 , 8 -Kr+Kpll Kr+K,Il 1 К -Kpll 1 K2 -K1,1l 1 /5.2/ 

-8 8 , 8 + 8 8 , 8 + 
K-Kr,ll 1 K 1+K,Il 1 Kz-K,~t 1 Kr-K,Il 1 K-K1 ,~t 1 K-K2,1l1 

+8 8 , 8 +8 8, 8 )\, 
K-Krollt К1 - -К ollt K2-K,Il 1 Kr-K•Ilt К -K 1,1l 1 K2+K,Il 1 

S(g 1 r) 
I (ф g1 2 
r2 r 2r ) ' 

к . g1 2(8 8 + s 1 (g 1 r) = I ("'r r ) к- Kj ' llt к2- к ' ll1 r2 2 

+8 8 + 8 к 8 ) К i- К ' ll1 К - К2, ll1 К i- ' /J. 1 К 2+ К ' ll 1 ' 

f3 =8 8 , +8 8 , 
K1-Kr,/J. K+K,#l K 1+Kf'/J. K-K,/l 

/5.3/ 

/5.4/ 

1\онкретизация общего правила отбора иrKr- и 1 К 1 - и1-1 = О к виду 
1Kr-K 11=/J. или Kr+K 1=1l приводит к соотношениям и1 =иr= ±и 
или -и1 =и r = и , позволяющим избавi-tться в /5/ от и 1 , и r и и , 
которые первоначально войдут туда из /1/ и /2/, а также из функ-

о . / 3 / 
ции D 1 

, пропорциональной и. в случае К . +К = 1-1 
g1 r 1 1 1 

Матричный элемент /5/ содержит члены типа CD(DC), соответ
ствующие переходу с поглощением /рождением/ фонона и пропор

циональные матричному элементу Mg однЬфононного перехода в чет

но-четном остове. Члены типаСС и DD отвечаю~ соответственно. 

за одночастичный переход и переход между компонентами 11квази
частица + фонон 11 • В случае ЕЛ(6.К = 0) -переходов важную, если 
не определяющую, роль играют члены, стоящие при 8/l. O 8(-l)Л, 1 , 

4 

) 

·) 

особенно те из них, которые проnорциональны большой 

I v2p ЛО 
q q qq • 

величи-не 

Использование при выводе /5/ коммутационных соотношений, 
учитывающих квазичастичную структуру фонона, приводит к появ

лению в /5/ функций S. При таком подходе переходы типа CD , DC 
и DD могут есуществляться через отдельные двухквазичастичные 
кш~поненты фо~-юнов, учитывается принцип Паули. Если положить 

функции S равными нулю, то мы получим выражение для матричного 

-элемента ЕЛ -перехода для случая, когда [Q+, а ] ... О /3,10/ • 
g q 

Заметим, что фун.кции S, стоящие при членах типа DD~ взяты 
в когерентном приближении, т.е. включают только квадраты ампли

gl 
туд Фr r • 

2 
Слагаемые типа D.D наименее точны в /5/, поскольку 

соответствуют переходу между сложными компонентами волновой 

функции. Поэтому естественно вычислять их приближенно, тем бо

лее, что когерентное приближение используется на более раннем 

этапе расчета структуры волновой функции /1/ 11• 21• Анализ струк
туры низколежащих состояний нечетных ядер редкоземельгюй облас

ти / 12/ и экспериментальных данных по ЕЛ -переходам между этими 
состояниями также показывает, что во многих случаях /особенно 

для Е2 --переходов/ слагаемые типа DD матричного элемента перехо
да играют второстепенную роль. 

Выражение для приведенной вероятности EЛil -перехода между 

I.I·"t l "r / 13 / состояниями . 1 К 1 ,n > и 1 r Kr, n r> имеет вид 

171 17r 1 ·17r "' 171 2 
В(ЕЛ/-1,11 K1 ,n 1 -+Ir Kr,nr)= I<IrK 1 ,nrllm(EЛ)II1 1 K . n 1 >1, 21 i + 1 1 

где 

"r ;, 171 < Ir K 1 ,nr11Jн(EЛ)II1 1 Ki'n1 > = 

"r А " · 

V21t+l10 1 K 1 Л,Kr-K 1 1IrKr)<Kr nrlm(EЛ,~t=1Kr-K 1 1)1K 1 1n 1 > + 

Ii + кi тг r А "t 
+ (-1) (1 1 -K 1 Л,K 1 +Kr1IrKr)<Kr nrJm(EЛ, 1-1= Kr+K 1)JK 1 n 1 > 1 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 

Дадим численные оценки для . поправок -S, возникающих при исполь
зовании коммутационных соотношений, учитывающих квазичастичную 

структуру фононов. В качест~~ примера рассмотрим 17 Е2(6.К = 2) -
переход между состояниями 1 , 1 К . = 1/2- 1/2 и 1 r r К [ = 5/ГS/2 
в 165Er. Параметры расчетов ~озь~ем такие же, как в 1 21 . 

Результаты расчетов представлены в табл.1, 2 и 3. Из табл.1 

видно, что за счет двухквазичастичной компоненты nn 521t 521+ 
фонона Л1-1i = 221 принцип Паули существенно нарушен в компоненте 
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521+ + Q22t состояния 5/2-, для которой правило сложения проек
ций имеет вид: Kr;21 + + 2 = К 021 .о+ (К521 t + К 521 .. ) • Рассмотрим 
функции S, представленные в табл.2, для переходов между различ

ными компонентами начального и конечного состояний. Видно, что 
функции S имеют наибольшие значения в случаях: а/ когда в ком
понентах ''квазичастица + фонон", функция S которых имеет коге
рентный вид, сильно нарушен принцип Паули /например, S = О, 23 
для перехода 521+ -+j521++Q221 j, S = -0,22 для перехода 
/52Р - Q 221 !~521+ + Q 221 //; б/ когда квазичастицы qr и q i вхо-

Таблица 

Структура однофонаиного состояния Л~ti = 221 четно
четного остова 164 Er и факторы S K(gq) 

1 1• 2< характе
ризующие степень нарушения принципа Паули в компонен

тах состояний 165 Er 

Л~ti 221 к". q~ 221 s ~gq) 

nn 523+5 21+ 27% рр 411 t411+ 27 % 1/2-, 523+ - Q221 о 

nn 52 1 t 52 1 + 1 7% nn б 3 3 t б 5 1 t 5% 1/2-, 521t- Q221 -0,005 

·51 2-, 521.. + Q 221 -с, 2 з nn 642t 660 t '~ % 

Таблица 2 

Значения функций S /5.1/-/5.4/ для Е2(~К = 2}
nерехода нежду различными компонентани состояний 

J~iKi = 1/2-1/2 и 1;rкr =5/2"-5/2 в 165 Er 

i -+ f 

/523• - Q221 1 -+ 523+ 

/521 t - Q221 1 -+ 523+ 

s 

O,OOJ 

0,28 

510' ... /521+ + Q221 1 0,004 

i -+ f s 

521+ -+ /521+ + Q221 1 0,2_3 

/521t-Q221 /-+/5 2 1нQ221 / -0,22 

1 523~- Q221/ ... 1 521 • + '4!21 1 о 

дят в большие двухквазичастичные компоненты фонона g с общей 
квr2з1ичастицей q /на~llимер, s = 0,28 для /521 t -Q221/-+ 523 +, где 
Ф 521 , 52 р"' -0,6, Фб2З+б2 t+"' -0,5/. Таким образом, анализируя 
структуру состояний нечетнаго ядра, между которыми идет переход, 

и структуру соответствущих фононов, можно на основании формул 

/5/-/5.4/ грубо оценить, насколько велики будут поправки S. 
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Расчеты nоказали, что функции S нельзя рассматривать как 
суммы боль'шого числа знакоnеременных слагаемых, имеющие малые 

значения. Функции S обычно содержат З-15 сл::;гаемых, nричем боль
tuиe значения S, как nравило, оnределяются одним-двумя слагаемыми. 

Из табл.3 видно, что учет nonpaвoкS nриводит к изменению 
величины В(Е2, ~К = 2) nочти на 30%. В расчетах встречались слу
чаи изменения В(Е2, ~К .. 2) в 11,5-2 раза, что говорит о важности 
учета квазичастичной структуры фонона. Поnравки S в Z -нечетных 
ядрах в среднем меньше, чем в N -нечетных ядрах, · но также могут 
nринимать большие значения /на.nример, в 165Tm S =О ,33 для 
Е2(~К = 2) -nерехода между комnонентам~-t состояний 5/2+,(411~+Q22 J-. 
... 1/ 2+, 411~/. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках квазичастично-фононной модели получено выражение 

для приведенной вероятности электрических переходов в нечетных 

деформированных ядрах. При этом использовались коммутационные 

соотношения между операторами квазичастиц и фононов, учитываю

щие квазичастичную структуру фонона. Показано, что поправки, 

1озникаtощие в таком подходе, могут приводить к значительному 

изменению приведенных вероятностей /в 1,5-2раза/. . 
В заключение авторы выражают благодарность проф. В.Г.Соловье

ву, Л.А.Малову и В.В.Воронову за полезные обсуждения. 
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