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1. ВВЕДЕНИЕ 

В рамках квазичастично-фононной модели ядра 111 . рассчитаны 
энергии и волновые функции низколежащих неротационных состояний 

в четно-четных деформиров,анных ядрах /2-БI, а также энергии и ши
рины гигантских электрических161,магнитных/7/ и зарядово-обмен
ных/8/ резонансов. В модели учитываются взаимодействия квази
частиц с фо~онами; волновые функции возбужденных состояний со

держат суммы однофононных и двухфононных компонент /1,91, Пока
зано, что учет принципа Паули в двухфононных компонентах волно

вых функций 110/ оказывает большое влияние на двухфононные 
коллективные состояния в четно-четных ядрах111/ и на отдельные 
вибрационные состояния в нечетных А-ядрах 1121. В 113/ рассчитаны 
гигантские резонансы на первых вибрационных состояниях и полу

чены указания на подтверждение гипотезы Акселя-Бринка. 

В рамках квазичастично-фононной модели ядра можно рассчитать 

силовые функции Е Л- и М Л - переходов из основных на возбужден
ные состояния четно-четных деформированных ядер. Наибольший ин

терес представляют вычисления Е1-и М1-переходов на состояния 

при энергии связи нейтрона 80 и выше ее, т.к. в этом случае 
имеются соответствующие экспериментальные данные. Систематика 

дипольных радиационных силовых функций нейтронных резонансов, 

аолученная в/ 14/ из (n,y) , (y,n) и (у,у') реакций облегчит 
сравнение результатов расчетов с экспериментом. Тщательный 

анализ радиационных силовых функций выпол~ен в 1 1Б/, 
В данной работе изучено влияние взаимодействия квазичастиц 

с фононами и учета принципа Паули на радиационные силовые 

функции. Рассчитаны силовые функции для Еl..м Ml -переходов 
в нескольких четно-четных деформированных ядрах и проведено 

сравнение теории с экспериментом. В разделе 2 даны основные 
формулы модели и выражения для радиац~онных силовых функций. 
В разделе 3 изложены детали численных расчетов и результаты 
изучения влияния связи однофононных и двухфононных компонент 

волновых функций /с учетом и без учета принципа Паули/ на радиа
ционные силовые функции. Результаты расчетов и обсуждения даны 
в разделе 4. · 

2. МОДЕЛЬ 

Гамильтониан квазичастично-фононной модели ядра, основные 
положения которой изложены в 111,состоит из среднего поля в виде 
потенциала Саксона-Вудса, взаимодействий, приводящих к парным 
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корреляциям сверхпроводящего типа, мультиполь-мультипольных 

и спин-мультиполь - спин-мультипольных взаимодействий. Модель

ный гами~ьтониан трансформируем как в /1,16/, с у~етом RРА-секу
лярных уравнений. Следуя 1171 , введем оператор рождения фонона 

Q~=.l.I.(фg, A+(qq';j.tp)-фg, A(qq';j.t-p)+фg ,A+(qq';j.tp)-
2 qq' qq . qq qq . 

-Фg , A(qq':j.t-p}l, 
qq /1/ 

зависящий . явно от знак9 р проекции К углового момента на ось 

симметрии ядра, р = ± 1 , 

A+(qq';j.tp)=I. 8 , , р'а+, а+, , , 
р' р (К-К ),pj.t qp q -р 

A+(qq';j.tp) = I. 8 , , а+, , а+ ,. · 
p'P(K+K),pj.tqp qp 

Здесь а~ - оператор рождения квазичастицы, ~ - квантовые чИс-
ла одночастичных состояний, g = Лlli для состояний электричес-

кого типа и g = LMi для .состояний магнитного типа, i - номер 

. кория секулярного RPA -уравнения. RРА-секулярное уравнение для 
определения энергий wg имеет вид 

F(w g) = -(к 0 +к 1) ( Xg(n)+ Хg(р))+4к 0 к 1 
Xg(n) Xg(P)+ 1 =О. /2/ 

л л Для состояний электрического типа к 0 1l,к 1 1l - изоскалярнаяwи 
изовекторная константы мультиполь-мультипольного взаимодеиствия, 

Л~ti · (fЛIL( .ss') u(+), )2 Е (ss') 
Хм (n) = 2 I. _______ ___!!! _____ _ 

ss' f2(ss') -w2 
· Л~ti 

суммирование по ss' nроводится по уровням нейтронной системы, 

Е( ss') =E(s)н(s') , Е ('f!) - энергия одноквазичастичного состоя-

ния u(±l, = u v , + u , v , vl±l, = u u , + v v , где u v -qq q q - q q qq q q - q q 'w . q' q 
коэффиц.и.енты преобра-зования Боголюбова. Матричныи элемент 

имеет вид 

С ЛIL ( qq') = < qp 1 Rл ( r) У ЛIL (0 ф) 1 q' ± Р > , 

{ 

1/у'2(У(Оф)+ (-1)1L УЛ (Оф)), 
у I(Оф).. -IL 

ЛIL . 
У лll с е Ф) , ll " о • 

IL/,0 
" 

IL/,0, · 

Л дU(r) 
Радиальная ЗfiВИСИМОСТЬ R л(r) берется в виде r или --. -,где 

д r . , 
U(r) - центральная часть потенциала Саксона-Вудса. Для состоянИй 

магнитного типа -берутся константы кL,кLи , 1 
• Q 1 

LMi . (Cl.M(ss'')u(-~) 2 l(SB') 
Х 8 (n) = 2 I. ..:.:...М-----

. ss' E2(ss')-w2 
LMi 

2 

/ 

матричный элемент имеет вид .. 
r .LM(qq') = <qp 1 R L-1 (r)(: YL-1 (8ф))Lмl :q'± р>' 

... 
(~YL_ 1 (8ф))LМ .. I. <1vL-1M-1ILM>uj_, YL- 1 M-v(8ф). v."O,t1 

Используя секулярное уравнение /2/ и проводя преобразования 
как в/1,10/, гамильтониан модели получим в следующем виде: 

Нм= I. l(q)a+ а · + Hv+Hvq• qp qp qp 

. 1 G(gg') + 
н =-- I. -----Q Q, 

v 4 gg'p J у у , gp g р 
g g 

1 , tl , 

G(gg') =-1 Xg(n) + xg (n) + yg yg (Xg(p) + xg (р)) 1, 
2 р р 

причем g' получается из g заменой i на i', 
(±) J2 v , 

Hvq =--г I. , __ q_q ___ fg(qq')I(Q:+Qg)B(qq';/l-p)+h.c.l. 
gpqq JV; 

Здесь 

./3/ 

/4/ 

/5/ 

B(qq';/lp) .. I.8 '(к К'), а+ ,а,, или 
р' Р - PIL qp q Р . р, а+ , а , , ' 

I.,
8

p'(K+K'),pj.t qp q }6/ р 

g 2 
Yg = Yg(n) +(у Р) Yg(P), 

(±) 2 ') 
(t'{ss')uss') r(ss -~-

. _ ( f 2 ( ~s -)-=-~~-)-;-
Yg (n) = I. 

(+) (-) н (+) w 

где u , , V8 ' и u ss', v , относятся к взаимоде11ствиям электри-ss s 88 1 

ческого и магнитного типа соответственно, 
/ 

У:= (к0 -к 1) Xg(n) 1 ( 1- (к 0 +к 1) Xg(p)) , у~ .. 1. 

При использовании точных коммутационных соотношений для опе
раторов фононов в 110/ введена функция К Ko(g 'g' 1 gъ;g ) • Явный 

1 1 2 1 2 в~ ее дан в 10,11 • В эт~х работах показано, что ункция 
К О ( g~ g{ 1 g1 g2 ) мала, если g2" g2 , gl 1. g

1 
• Поэтому во всех 

случаях, где это возможно, мы оставим только диагональные члены 

К ко < S2 gt 1 g1 g2 ) • 
Воляовую функцию возбужденного неротационного состояния 

четно-четного деформированного ядра запишем в виде 

'1'0 .(К 0 и0 )=1 I. R~ Q~ и+ I. V2v'1+8 8и • 
10 О ОО g1u1 g1g2 1/l1+0'2j.t2,UO"tJ 

g20' 2 

•P; .g Q~u Q; и 1'1'0, 
1 2 • 1 2 2 
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где 1110 - волновая функция основного состояния, n,., 1 , 2, 3, .. • -
номер состояния с данным К0 электрического или магнитного типа. 
Условие нормировки волновой функции /7/ в диагональном по 
К Ко ( g

2 
g1 1 g1 g 2) приближении имеет вид 

1=о<Ч'n(Коио)111'n(Коиь)> = ~ (R~o)2 + 
1о 

/8/ 
n 2 · К · 

+ }; V2(1+8g g )(Pg g) I1+V2J< 0 (g 2g
1
1g 1g

2
)1. 

g1g2 1 2 1 2 
Вычислим среднее значение Нм по состоянию /7/ и с помощью 

вариациоННого принципа получим уравнения для нахождения энергий 
. Rn pn 17 и коэффициентов . и g g : 

n 10 1 2 . 
n ~ ( )-% n 1, J{Ko . (6.1g -770 )R 1· - .. 1+8g g ug g (g0 )Pg g 1+~ (g g lg g )J .. o, 

о о lt. > g 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 
-.- 2 /9/ 

/10/ 1 
n -% . , n 

(wg +wg +~wg g -710 Pg g -{1+8g g) ~- Ug g (gO)R 1, .. о, 
1 2 1 2 1 2 о 1 2 10 1 2 о 

где 

~!Ug1 g2 
1 G(\l.lli3,.!J,) J{KO( Л о lgo g )+ 

------~ }; 1 - -- g2 1/!1 13 1 2 
4(1+8.g g ) i3 vУл i yg 

1 2 1/L1 3 1 

G(Л2/L~~·~2)J(к0(Л" i g1lg1g2)1, + ----- - 2""2 3 
уУ . у 

л21L2i3 g2 

U (g ) 11+~ J{Ko ( g2 g1l g1 g 2) J "'u~8и1/L1 +и2/L2 ,uOKQ 
. g1g2 о 1 2 

Q+ Q+ 11l'-"> <11'0 1 Qg uНv'q i. и: LU. 1Т 
00 "11 "2 

/11/ 

'о 

/12/ 

Явный вид функций Ug g (go) 
1 2 

дан в /18/, он ·совпадает /с точ-

ностью до множителЯ/ в основных членах с выражениями, приведен
ными в /2,1.0/, 

Найдем Р; g из уравнения /10/, подставим в уравнение /9/ 
и получим слеhуiОщее секулярное уравнение для нахождения энергий 
." : 

n 

8(17 ),.,detlj:{w o -17 ) 811 -
n 1 n о 

1 u~~<~\Yug g<-\foi)l1+~к&1Jtf2H .. 
}; ----· .;._ 1 2 ..\, Н о: О. 

g1~ g2 1 + 8 . w + w + L\w - - 17 
gg g g gg n 
12 1 2 12 

/13/ 

В этом случае суммируются диаграммы, приведенные на рис.1. 'Учет 
принци~а Паули сводится к добавлению к диаграмме а/ диаграмм 
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Рис.\. Диаграммы, суммируемые в расчетах. Случаи б/ и в/ 

соответств~от учету nринципа Паули. Обозначения: волнис

тая линия - фонон, сплошная - квазичастица . 

б/ и в/. Ранг этого определителя равен числу слагаемых в одно

фононной части волновой функции /7/. ПоследоватеЛьный учет прин
ципа Па*ли приводит к появлению в секулярном уравнении множителя 

11 + 1/2К о (g g \g g ) 1 и к сдвигу ~wg 1 g 
2 

двухфононных 
2 1 1 2 . 

полюсов о Если принцип Паули нарушен максимально, то К = -2 и 
соответствующие члены автоматически исключаются из суммы · по 

g 1,g 2 в уравнении /13/. Сдвиг полюсов ~wg 1 g 2 QКазался большим 

для двух коллект ивных низколежащих состояний. Исследования 

низколежащих состояний, проведенные в / 11 /, позволили сделать 
вывод о том, что не должно быть в деформированных ядрах коллек

тивных двухфононных состояний . При К= О вышеприведенные функ
ции переходят в ранее полученные выражения для описания ангар

моничности вибрационных состояний /cм .f l, 2//. 
Приведенные вероятности для электрических и магнитных пе

реходов запишем в виде 

В(Л; о+ .. r"' к, n) = <OQ.\, /L II, к, > 2 I<'Po \ ~(Л) \ 'Р n (I, к,) >! 2 • /14/ 

для основания ротационной полосы '1'0 (1 1 к 1) совпадает с выраже

нием /7/. Приближенное выражение для оператора у-перехода 
имеет вид 
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... 

mсл) = ~ L 8 ел) (Q ~ + QI!P), 
gp 

rде для ЕЛ- и МЛ-переходов: 

, I/2 
(2 - в,.,.о) (Л) Лиl ЛILi (Л) Л,.,.i 

L~i(EЛ) = ---=--leeff(p) Хм (р) Ур + е 8 н(n) Хм (n) \, 

2yY~i 

( 1/2 
2- Вм0) -LMi' LMi -LMi 

·~мi(МЛ)= . IXs (Р)Ур +Xs (n)\. 
2yYLMi 

LM (-) 2 " Здесь fLM(ss') t (ss') (u~8 ,) t(ss J 

-LMi 2~ 2 -
Х 5 (т) = 5~, Е2 (ss ') - WLMi 

-LM -f (ss') =< spiRL-1 Уtм (Oф)ls'±p>, 

/15/ 

/16/ 

/17/ 

/18/ 

/19/ 

- е 1/2 ~- 4gе(т) ~ 
УLм(Оф) : ~L(2L+1)] [g5 (r) (иУL_1(0ф)~м+. • (fYL-1 (Oф))LJ·/20/ 

Здесь использован~ обозначения: е ~)f (т) - эффективный заряд, 
т= n или р, l - оператор орбитального момента нуклона, g5 (т) , 
gе(т) - с;:пиновый и орбитальный гиромагнитный факторы нуклона . 

Воспользуемся методом силовых функций и запишем 

Ь(Л, .") = ~ р л (17- 11 ) В(Л; n), , 
n u n 

/21/ 

где весовая функция 

1 6. 
Pf!.. (Т/- 1/n) = 2,;"" (Т/- 1/n) 2 + 6.2/4 ' /22/ 

энергетический интервал усреднения 6. определяет способ представ
ления результатов вычислений. Проводя преобразования как в/~6 / 
для RРА-решений получим следующие выражения для силовых функ

ций ЕЛ- и МЛ -переходов: 

1 2 
Ь(ЕЛ, w) =-; (2 - 8,.,.0 ) <00\IL IIr Kr > х 

(Л) 2 g (Л) 2 g · . /23/ 
(еен(n)) Хм(n) +(eeff (р)) X~(n) Хм(Р)-

{ 

g g [ л (Л) (Л) 2 л (Л) (,.\) 2 } х Im - Хм(n) Хм(Р) ко (eeff(p)-e eff(n) +к 1 (eeff (р) + eeff (n)) ] 

1- (к~+ к1) (Х~ (n) + Х~ (р)) + ~лкi' Х~ (n) Х~ (р) д 
\ J ~~ 

6 

• 
Ь(МЛ,w) = ; (2 - в,.,.0 ) <OOLM II rKr >2 х 

- 2 L L L L g(p' )) ' (X~(n)) (ко+!<1- ,4кок1Хs + /24/ 

{ 

·[ +(Х=(р)) 2 (к~ + кt- 4к~кfх:(n)) +2X:(n)X:(p) (к~-к})']. . + 
х Im · · !1 

. 1-(кL+кL) (Xg(n) +Xg(p)) +4кLкLXg(n) Xg(p) w-юнi- . } 
О 1 в s 01s s . 2 

6. - (-) 2 1 1 . 
+- ~ (fg(qq') u ,) [ - ] • 

2 qq' qq (w- t(qq ') )2 + (6./2) 2 (w + E(qq ')) 2 + (6./2) 2 

Силовые функции 'для ЕЛ- и МЛ -возбуждений состояний, описывае
мых волновыми функциями /7~ имеют вид 

{ 1 
О Lg~) 1} 

Ь(Л; Т/)=: Im О(~) L (Л) IIO(r/) 11 . 11 ... 17+ 1~ /2S/ 
g . . 2 

Здесь О(.") - определитель матрицы II0(17) 11, вид которой представ
лен в /13/. Размерность этой матрицы равна числу однофононных 
членов в волновой функции /7/. Числителем /25/ является опре- • • 
делитель окаймленной матрицы, размерность которой соответствен-
но на единицу больше размерности 0(!7)• 

3. ВЛИЯ~ИЕ АНГАРМОНИЧНОСТИ И УЧЕТА ПРИНЦИПА ПАУЛИ 
НА РАДИАЦИОННЫЕ СИЛОВЫЕ ФУНКЦИИ 

Изложим детали численных расчетов. Параметры потенциала 
Саксона-Вудса взяты такими же, как в /6/, В настоящих расчетах 
число одночастичных состояний незначительно отличалось от учи

тываемых в/6~ nоэтому константы спаривания и константы · мульт~
поль-мультипольных взаимодействий близки к используемым в/6~ 
Магнитные дипольные константы взяты равными 

к0 = 0, к 1 =-28/АНэВ. /26/ 

В двухфононных частях волновой функции /7/ использу~тся муль
типольные фононы с Л< 4. Для каждой мулртипо~ьности учитыв~ются 
коллектИвные и слабоколлективные фононы. 

Проведем сравнение результатов вычислений силовых функций 

Е1-и М1 -переходов из основных состояний на возбужденные со
стояния в энергетическом интервале 5-1 О МэВ в RPA- приближении 
и с учетом взаимодействия коазичастиц с фононами. 

В случае El -переходов расчеты выполнены в RPA по формуле 
/23/ с полным чИслом однофононных состояний с К"= о- и 1- и с 

ограниченным, включающим -20 наиболее коллективных в . Рассмат

риваемом энергетическом интервале однофононных состояний для 

каждого значения К. Ограничение числа однофононных состояний 

в однофононных частях волновой функции /7/ связано с трудностя
ми расчетов силовых функций по формуле - /25/. Отметим, что нет 
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такого ограничения на число двухфононных слагаемых в волновой 

функции /7/. Расчеты силовых функций Ь(Е1;~) по формуле /25/ 
выполнены с учето1 принципа Паули и без его точного учета, когда 

в /13/ положено К О= О L1w gн2= О. Эти расчеты и RРА-расчеты 
выполнены с учетом 20 наиболее коллективных однофононных состоя
ний с К" = О- и 1-, входящих в однофононную часть волновой функ
ции /7/. 

Результаты вычислений силовых функций ~Е1; ~) для переходов 
на состояния с "I"K= 1-о и 1-1 и их суммы для 158Qd с 11= 0,4 МэВ 
представлены на рис.2. При энергии 9 МэВ имеется nодструктура, 
которая расположена на хвосте гигантского дилольного резонанса. 

Силовые функции RРА-расчетов с полным числом однофононных со
стояний лежат выше силовых функций, рассчитанных с 20 К"= о-
и с 20 К"=,- - однофононными состояниями. Величина 

Е=10 ~1эВ 

r ь(Еt; .,.,) d.,., /27/ 
Е=Б НэВ 

для полного базиса в 1 ,4 раза больше, чем для ограниченного. 
Из рис.2 видно, что учет фрагментации однофононных состояний 

из-за их связи с двухфононными состояниями оказывает небольшое 

влияние на радиационные Е1 силовые функции. Наибольший эффект 

имеет место для состояний с "l"K = 1-0 в интервале /8,5-9,0/ МэВ, 
где он составляет около 30%. 

На рис.2 видно, что расчеты, в которых строго и nриближенно 

учитывают принцип Паули, в двухфононных слагаемых /7/ дают близ
кие значения силовых функций. Если в формуле /13/ сдвиг 11wg g 

. ~ 12 
положить равным нулю, но оставить К ~о. то полученные кривые 
практически совпадают с кривыми, для которых .:1w .,1. О. Pe-

g1 g2 ' 
. зультаты расчетов Ь(Е1;.,.,) без учета принципа Паули свидетельст

вуют о сравнительно небольшом влиянии ангармоничности, что со

гласуется с ранее полученными результатами / 19,20/. ' . + 
Силовые функции М1 переходов в 158Qd на состояния с Т" К = 1 О 

и 1+1 и их сумма даны на рис.3. В деформированных ядрах сила1 ' 7 / 
М1-резонанса распределена в широком энергетическом интервале , 
включающем интересующую нас область 5-10 МэВ. В этой области 

сконцентрировано 25% от модельной суммы. Расчеты RPA выполнены 
с полным набором магнитных дипольных однофононных состояний 

и с 20 наиболее коллективными из них. Разница между этими случая

ми для М1-переходов меньше, чем для Е1-переходов. Из рис.3 вид
но, что фрагментация однофононных состояний вследствие связи 

с двухфононными состояниями оказывает слабое влияние на Ml -
силовые функции для энергий возбуждения до 10 МэВ. Влияние точ-

, ного учета принципа Паули в двухфононных Членах волновой функ-

ции также невелико. ~ . 
Сходные результаты поЛучены для других четно-четных деформи

рованных ядер. Фрагментация однофононных состояний из-за связи 
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Ь(Е1, ~),spu/MэB 

0,15 

, а J'itK= ,-О 
0,10 

O,OS., 
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/ 

1 
1 

1 

0,1~ lь(Е1, ?).~р u /М~В 1 1 1 1

• 
" ....... -, " 

б l'RK•Г1 
.......... _, 
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--- ........ 

/ \ 

-- --- ~-

0,2~r~(E1~\;;u;м~ · · · · · 
в I 11 :Г(К=0,1) 

0,15 
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1 -- · .J'\ \ 
1 / ~ \ 

1 1 
1 • 

1 1 
1' 
1 

1/, 
1 

8,5 9,0 ' 9,5 Ю~МзВ , 
Рис. 2. Силовые функции b(El, ~) для• Е1-переходов из основного со
стояния в состояния с I" = 1- в 1511ad:a/ переходы в состояния 
с К= О, б/ переходь1 в состояния с К= 1, в/ переходь1 в состояния 
с К=О иК = 1. Обозначения: штриховая линия - RРА-расчеты с уче

том всех однофононньш состояний; штрих-пунктирная линия - RРА
расчеты с ограниченным базисом; толстая сплошная линия - расчеты 

с учетом взаимодействия квазичастиц и фонанов с ограниченньм 

базисом; тонкая сплошная линия - расчеты с ограниченньм базисом 

без ' учета принципа Паули в двухфононньш компонентах волновой 
функции /7/. 9 

;.у.: 
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Рис. 3. Силовые функции Ь(М1, 71) для М1 -переходов из 
основного состояния в состояния с I" = 1 + в 158Gd. 
Обозначения даны на рис.2. 

,. 

', 
с двухфононными оказывает сравнительно небольшое влияние на 
Е1- и М1 -радиационные силовые функциИ'. Это связано с тем, что 

фрагментация одночастичных состояний вслествие деформации оказа

лась более сильной, чем фрагментация вследствие взаимодействия 
кваз~частиц с фононами. На основании проведенных исследований 
можн.о сделать вывьд о том, что Е1-и М1 -силовые функции для 
возбуждения состояний с энергией 5-10 МэВ можно вычислять в рам

ках RPA с учетом всех однофононных состояний в рассматриваемом 

энергетическом интервале. 

Приведем, для полноты, результаты изучения влияния взаимо

действия квазичастиц с фонанами на возбуждение гигантских ди

польных резонансов в деформированных ядрах. Вычисление силовых 

функций Ь(Е1; 71) выполнено по формуле /25/ без учета принципа 
Паули, т. е. в 113/ положено К Ко = О и ~си 

8182 
= О. Рез·уль таты 

расчетов для 176Нt с ~ = О 11 Мэв/IЗ/ приведены на рис .. 4. Здесь 

2 

1,5 

0,5 

-1 
b(E1.~),spu МэВ 

176н1 

о•-- г 

о 10 20 14 16 ~)МэВ ' 
Рис.4. Силовая функция b(El,71) для возбуждения гигантского ди
польного изовекторного резонанса в 176Ht. Обозначения: сплошная 
линия - расчет с учетом ангармоничности; штриховая линия -
RPA -расчет. 11 
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также даны результаты RРА-расчетов по формуле /23/ . Сравнение 
двух кривых свидетельствует о слабом влиянии фрагментации одно

фононных состояний /ангармоничности/ на форму силовой 'функции 
в области гигантского электрического дипольнога резонанса. 

4. АНАЛИЗ El- И М1 -СИ.f!ОВЫХ ФУНКЦИЙ 

Приведем результатЫ вычислений Е1-и Ml -силовых функций для 
переходов из основных состояний на возбужденные состояния, 

лежащие вблизи энергии связи нейтрона В0 , Используем следующие 
общепринятые 121 / выражения для характеристики Еl-и М1-переходов: 

К nJA Гу (Е1; '7 ) 
Е 1 = У о Е 3А2/31\ tiэB-3 

у 

/28/ 

К oh Г (М1; '7 ) 
М1 = у 

0 

Е3 l\ t1эв-э 
у 

/29/ 

Е +/\у /2 

Г Е1 = I Г(Еl;71 ) /1\ у =0,35/1\У. ( Ь(Е1; 17) 17Зd17 , ~В 
o~L\y 0 1;-l\y/2 /30/ 

Е+/\у/2 
I Г(Мl;71 )/ 1\ =0,3:1·10-2 /1\ ( Ь(М1; 17) 71 3d71 , 

о у у 

o~L\y Е-1\ /2 
у 

. ЭВ /31/ ГМl = 

где Ь(Е1; 71) определяется формулами /23/ и /25/, b(Ml ; 17) - фор
мулами /24/ и /25/. В формулах /28/, /29/ вместо <Г>/D берем 

суммарное значение ...1_ I Г в энергетическом интервале l\ У • 

~ - L 
Результаты расчетов kEP kм 1 - величин и отношени й ГЕ1 / Гм1 

_ с l\ у = О, 4 МэВ представлены в таблице. Изменение интервала сум
мирования 1\у от 0,2 МэВ до 1 МэВ около энергии связи нейтрона 
Во в одних ядрах слабо меняет kEl- и k м 1- величины, в других ядрах 
рах - сильнее /на фактор 5 2/. Расчеты Е1 -радиационных силовых 
функций выполнены в области хвоста гигантского дипольнаго ре
зонанса, в котором содержится примерно 3% модель но11 суммы. Из 

таблицы видно, Что согласно нашим расчетам для Ядер редкоземель
ной области kEl "' 6.10-9 t1эВ-З, ЧТО Пfимерно В 2 раза больше сред
него значения / 14/ kEl =12 , 9.:!:_0, 3/· 1 о- Мэв-3 . Для некоторых ядер 
рассчитанное значение близко к экспериментальному, например, 
согласно 122/ для 178Hf экспериментальное значение kEl = /5 , 8.:!:_ 
+1,3/ · 10-9 Мэв-3 близко к рассчитанному. Для ядер в области 
актинидов рассчитанные значения kEI = /3 7 4/ · 1 0-9 t1эВ - 3 близки 
к экспериментальным. Рассчитанные значения kм1 изменяются от 
8· 1 а-9 до 26· 1 о-9 Мэв-3 , что меньше среднего значения kм1 = 

12 

Таблица 
Силовые функции для Е1- и Ml -переходов 

~ 

Ядро В" , k .,р• klt,./P: tr;,-о 1 

МэD мэв-З МэD-З t;J 

,,~cJ 8,5 8,4 :го 13 
-", 

,,, CJ 
7,9 ь tl,6 17 

;:~ 8,6 Il :G6 IJ 

8,2 7 22 10 
tJ+ ·7,7 7 IO 20 
~~:z 8,5 7,6 20 12 
щft 7,0 5,6 9,4 18 

"tl O,I 5 13 14 
о+ у/ 7,4 5,4 14 12 
/J( 1-/j 8,1 5 15,5 IO 
т т;, 6,4 4 13 I2 
l36lf 6,5 4 13 12 
2J'u 6,04 3 8 15 ' 

-9 -i /lU 
=/30+4/· 10 МэВ , данного в • Большое значение kм1 ,соответ-
ствуi0щее 1,4 одночастичных еДиниц, указывает на то, что недалеко 
от энергии связи нейтрона ·В0 находится максимум М1 гигантского 
резонанса . Более сильное изменение рассчитанных kм1 -величин при 
переходе от одного ядра к другому не противоречит систематизи

рованным в/14/ экспериментальным данным. Из таблицы видно, что 
отношение ГЕI /ГМl меняется от 1 О до 20. 

В настоящих расчетах мЫ не nретендуем на nравильность описа
ния тонкой структуры радиационных силовых функций, поэтому в 

• таблице проведено усреднение по 1\У =О~ 4 МэВ. Однако в рассчи- , 
танных радиационных силовых функциях имеется тонкая ·структура, 

nример которой дан на рис; 5, где рассчитана функция Ь(Е1; 17) 
для 238u с !J. = /\у ~ О, О 1 МэВ. В сечении реа1<ции 238 U(y, о) 237u 1211 
и в фотоделении 238U 1231 наблюдается пик nри энергии 6, 2 НэВ 
шириной около 0,3 МэВ. Эту нерегулярность в поведении радиа

ционной силовой функции nытались в/24/ объяснить уве~ичением 
nри этой энергии плотности двухквазичастичных 1-~остояний. 

13 
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Ь(Е1,~), spujMэB 

0,10 о+- 1-
2заu 

0,05 

5,8 6,0 6,2 6.4 6,6 ?,МэВ 
Рис.S. Тонкая структура радиационной силовой функции 
Ь(Еl, Т/) в 238U. Расчет в RPA с !!. =!!.у = 0,01 МэВ . 

Согласно нашим результатам, nредставленным на рис.5, имеются 
nодструктуры в Ь(Еl ; Т/) nри энергиях 6, О, 6, 2 и 6, 35 t1эВ. Они 
указывают на то, что могут быть нерегулярности в зависимости 
Ь(Еl;Т/) от энергии Т/, которые наблюда~тся эксnериментально. 

В заключение отметим, что рассчитанные в nриближении хаоти
ческих фаз радиационные силовые функции четно-четных деформиро
ванных · ядер для IEl-и М1 -переходов на состояния, · лежащие в райо
не энерг·ии ·связи нейтрона В 0 , неnлохо опис;ывают соответс тву~щие 
эксnеримен·т·альные данные. 

· один из нас /В.Г.Соловьев/ благодарит nроф ; Р.Криена за 
плодотворное обсуждение воnросов, связанных с Диnольными сило
выми функциями. 
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НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 

Вы ~оаете nо.1учить no nочте nеречис.1енные ниже kHIIГII, 

ес.111 онм не бы.111 эаkаэаны ранее . 

~11-80-13 

А2-81·5~3 

Tpyдw· VI lсесоааного сое~енмА no усморитеnА~ аерА· 
•еннwх честмц. Дубна, 1978 /2 томе/ 

Трудw VII lсесоааного сое-.еммА по ускоритеnАИ аерА
•еннwх частиц, Дубна, 1980 /2 томе/ 

Трудw Yl Всесоааного COI~IHИA no ускоритеnАИ 
аарА•еннwх честмц. Протеино, 1~82 /2 тома/ 

Трудw рабочего сое~ннА по сметемам м методам 
енаnмтическмх аwчмсnенмА на 38Н м мх прммененмо 
е теоретмческоА tмамме, Дубна, 1979 

Трудw Vl llе•дУнероАного сое-.енмА по пробnемам кеен
тоаоА теории поnА. Аnу•та, 1981 

Д10,11-81-622 Трудw Не8дУмародного сое-.енмА по пробnемам математи
ческого моаеnмроеенмА а Адерно-tмамческмх мссnедоеа

нмАх • . АУбне, 1 !180 

А17-81-758 Трудw 11 Не•дУнеродного симпоаиума по мабреннwм 
пробnемем стетмстмческо~ механики. Дубне, 1!181. 

Р18-82-1Н 

Д2-82-S68 

~!1-82-66~ 

. Д).~-82-70~ 

Д\1-8)-511 

д7-8]-6~1t 

Д2,13-8]-68!1 

д\3-8~-63 

Трудw IV COieiiiHMA ПО мспоn~8018НМD НOIWX Адерно
tмамческмх методое дnА ре81НМА неучно-технических 

М HlpGДНOXOIA~CTIIHHWK 18ДеЧ. Дубне, 1!181. 

Трудw сое~енмА по нссnедоеанмАм е обnестм 
реnАтмем;;тскоА IIДерноА tмамкм. Дубна, 1!182. 

Трудw сое-.енмА по коnnектменwм методам 
ускореннА. Дубна, 1!182. 

Трудw IV hе8дУнеродноА •кonw по неАтронноА 
tмамке, Дубна, 1!182. 

Трудw сое .. енмА по сметемам м методам 
анеnмтмческмх еwчмсnенмА на 38Н м, мх прммененно 
е теоретмческоА tиамке. Дубне, 1 !182. 
Трудw Не.дунерqдноА •коnw-семмнера по tм1мке 
TAUПWX МОНОI, AnY8T8 0 1!18], 

Трудw рабочего сое-.енмА по пробnемам маnученмА 
М AITIKTMpoeeHMA ГРIIМТIЦМОННWК еоnн, АУбне, 198}. 
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, Мellev F.M., Solovlev V.G. Plt-~-399 
~~ of Radlatlve Strength Functlons ln Deformed Nuclel 

tlve .strength functlons of 81-and 111-transltlons fr0111 ground 
';# douЬiy even defo..-d nuclel to states neer the neutron Ыndlng 
~.tье wave functlons of whlch lnclude one- and two·phonon Q08POП8RtS, 

lculated wlthln the quaslpartlcle-phonon nucleer I80Cie1. Тhе calcula
t~;wre мdе wlth the Pнll prlnclple Ьelng or not lnc:luded ln the two
~ CQIIPOIIents of the wave functlons. lt ls shaNn that the radlatlve 81-
.... ~ •strength functlons as wel 1 as the wldths of glant dlpole resonances 
hf ·defol"'led nuclel are sllghtly 1nf1uenced Ьу the two-phonOn CCIIIIJOf'8ПtS of 

'iЬе wve functlons and they can Ье calculated ln the randCIIII ~·· epproxl
•tlon. Тhе t rmd t.,. -values are calculated for 501118 deforlled nuclet of . 
the rere-eartl and aci\nide reglon. Тhе calc:ulatect values of. kst are 
1.5-2 tlmes larger and the values of t 11 are SCI8olhat less th8П the average 
values oЬtalned ln ref.llt/ fr0111 the ana'wysls of 8YaltaЫe experl~~~ental 
data. 

The lnvestlgatlon has Ьееn performed at the LaЬoratory of Theoretlcal 
Physlcs, JINR. 
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