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1 . ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время широко используется модель принудительного 

вращения с подходом Хартри-Фока-Боголюбова /дальше: ПВХФБ-мо
дель/ для изучения свойств ядер в состояниях на ираст-линииll-51). 
С помощью приближения случайной фазы /ПСФ/ можно ПФХФБ-модель 
развить для описания вибрационных состояний вблизи ираст-ли-

нии 16 -131. В первых работах с этой тематикой /6 -9 • 11 1 были выве
дены уравнения для энергий и структуры фононов, описывающих 

вибрационные состояния положительной четности и дано качествен

ное предсказание поведения вероятностей Е2-переходов междh эти
ми вибрационными состояни~ми и состояниями ираст-линии. В 12,13/ 
был разработан метод ПВХФБ+ПСФ для численного анализа и сделана 

успешная попытка, используя этот метод, воспроизвести экспери

ментальные данные низколежащих состояний положительной четности 
в некоторых ядрах редкоземельной области. Конкретно в / 13 / полу
чено довольно хорошее согласие экспериментальных и теоретических 

энергий и вероятностей Е2-переходов низколежащих состояний 

положительной четности в ядрах158Dу и 168Er, т.е. в ядрах, 
о которых в последнее время появилось много нового эксперимен

тального материала /см/ 1 4- 19 / для 168Er и /1 9 - 26 / - для 158 Dy 1. 
В данной работе метод ПВХФБ+ПСФ был использован для опреде

ления энергий низколежащих вращательных полос отрицательной чет

ности и пftиведенных вероятностей El-, ЕЗ - переходов в ядрах 
158 Dy и 68 Er. Результаты сравниваются с экспериментальными 
данными, взятыми из / 14-26/ • 

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ 

2.1. t1одельный гамильтониан и условия симметрии 

Гамильтониан кренкинг-модели можно записать в виде /6-10,13/ •: 

н, = н - I л r N т - n Ix • 
т 

/1/ 

Полный ядерный гамильтониан Н состоит из среднего сферического 

поля Hav и остаточных взаимодействий : 

•в дальнейшем будем nридерживаться обозначения, nринятого 

в 1 131 . Дадим объяснение только в тех случаях , когда введем новые 
обозначения, по сравнеf!~Ю- . с /1 3/ . 

~ '-; о ': ' 

( ' 
у t ., ; '" .:.... 

r.. ~.'.- : 
' 

-.--," r· ~ 
(j ' : l~ ~ . ' 1 

1 



. 

1 "'+ А 
Н = Н - - I 'G, Р т р т + Н RES' 

av 4 т 

,. 

121 

где второй член представляет парные корреляции нуклонов/коротко

действующая часть остаточного взаимодействия/. Дальнодействующую 

часть остаточных взаимодействий HRES обычно берут в виде мульти
поль-мультипольных сепарабельных сил, ограничиваясь мультиполями 

порядка Л ~ 3 /см., напр ·. ,1 27 / 1. Но в работе / 28 / показано, что 
гамильтониа н , содержащий, например, только октуполь-октупольные 

остаточные взаимодействия, не является трансляционно-инвариант

ным. Для восстановления трансляционной симметрии надо ввести так

же диполь-октупольные взаимодействия. Поэтому HRES был взят 
в .виде: 

1 2 А + А 1 1 1 [т] А+ А 
HR Es =--2 I к 2 f 2 f 2 ~-2 I I к 1 f 1 [т]f 1 [т]- · 

IJ. =-2 /). /). /). Т=0,1 IJ.=-1 /). /). /). 

1 3 л+ А 1 1 [] л+ А . л+ л /3/ 
-- I к 3 f 3 ~ 3 - -...- I I а т (; [т]~3 [т] +f3 [т]f1 [т]). 

2/J.=-3 IJ. IJ. IJ. Gт=O,l1J.~1 IJ. IJ. IJ. IJ. IJ. 

Известно /см. , напр. ,1271 1, что при изучении квадрупольных ни зко
лежащих возбуждений ядра не учитывается изовекторная часть 

квадруполь-квадрупольных остаточных сил. Поэтому в 11 31, где учи
тывались только состояния ядра с положительной четностью, учиты

вался в остаточных взаимодействиях только первый член на правой 

стороне /3/, т.е. только изоскалярная часть. При изучении Е1-
переходов между низколежащими состояниями в ядре играют большую 

роль хвосты изовекторного дипольнога резонанса, т.е. низколежа

щие октупольные состояния содержат примеси дипольных возбуждений 

/см., например, /29 / /. Поэтому вводится четвертый член в /3/ , 
а во втором и четвертом суммируются по изоскалярным и изовек-

торным частям (r = 0,1) • Чтобы пол,hчить согласие с экспериментом 
/см . дальше/ и c l 131 /в отличие от 6 -101 1, в НнЕs введена зави
симость силовых констант к 1/J. , к 2/J. , к 3/J. и a/J. от проекции 

IJ.(KN.L =к Л-у. и a/J. ":а -IJ.). 
Полныи ядерныи гамильтониан должен удовлетворять следующим 

условиям симметрии: 

[Н, ~ ;1=[Н,Р;1 = [Н,Nт] =0, /4/ 

где Р; /i = 1,2,3/- компоненты полного импульса ядра, остальные 
обозначения совпадают с обозначениями в/ 13/ . Из /4/ следует: 

[H',:ix] =О, · [Н', Рх] = О, [Н',Nт]=О, 

2 

[H',Iy1 "' _ iOI z • 

[Н', I z] = ШIУ, 

[н, ' р у1 = - ю р z , 

(Н' , Pz ] = Ю Ру , 
/51 

Как уже отмечалось в 1 13< вычисления по модели ПВХФБ+ПСФ вклю
чают в себя два отдельных этапа . 

На первом этапе решается задача ХФБ в кренки н г -модели / 1-5/ • 
Результат решения этой задачи /т.е. квазичастичный · вакуум I П > 
при данной частоте вращения О характеризует состояния ядра на 
ираст-линии с данным О. Решая задачу ХФБ, получаем кренкинг
гамильтониан в виде 

Н' = Н~ФБ 

1 2 
-- I 

2 /). = -2 

1 .1 
-- I 2 Т = 0,1 

1 I 
-2 r =0,1 

1 А А +А А 
4;а,(Р, - <OIP, IO>) (Pт- <OIP,IO :> ) 

А А + А А 

к 2/). (f 21J. - <0 12 2/). 10 >) (f 2/).- <0 1 f2( 1 0 >) 

[т] А + А 
I к 1 f 1 (т]f 1 [r] 

/). =-1 /). /). /J. 

1 3 "'+ А 
- I к 2 2 
2 IJ. -"" -3 31J. 31J. 31J. 

1 
I 

/).=-1 
и [т] ( ~ + [ r] f

3 
[т] + ~ + [т] f

1 
[т] ) , 

/). liJ. /). --з/J. /). 

!6/ 

+ + 
где Н ХФБ = I (Е . а . а. + Е.,..а- а'"") - кренкинг- гамильтониан ХФБ 

• 1 1 1 1 i 1 

в диагональ~ом виде /обозна чения, как и в / 7 • 10 • 1 3 1 /.Для реше
ния задачи ХФБ с кренкинг-гамильтонианом используем метод Дудека 
и др. / 5/ , который исходит и з аксиально-деформированного среднего 
поля С а ксона-Вудса и согласование кренкинг-гамильтониана прово
дится только по спариванию и вращению. Выбирая среднее деформи

рован ное поле ядра феноменологическим образом, мы тем ·самым нару
шаем согласование среднего поля с остаточными вз~имодейс твиями 

в гамильтониане /6/, т.е. нарушаем симметрию /5/ . Восстановлению 
разных симметрий гамильтониана посвящено много работ /напр.;0 -341;. 
Однако применение методов, описанных в этих работах, к случаю 
кренкинг-гамильтониана, ведет к сложной зависимости остаточных 

взаимодействий от координат · нуклонов . Поэтому /как и в 1131 1 ос
тавляем остаточные взаимодействия в том виде, с каким они вхо-

дят в /4/, и только их силовые константы определяем из требова
ния выполнения условий /5/ в среднем . 

На в тором этапе определяются вибрации около решений задачИ 
ХФБ /т.е. вибрационные состояния вблизи ираст-линии/ посредством 
метода ПСФ. 

Первый этап /т.е. решение задачи ХФБ/ был подробно описан 
в 1 13 1 , поэтому можно сразу перейти к обсуждению второго этапа 
с точки зрения вибрационных состояний отрицательной четности . 
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2.2. Кренкинг-гамильтониан 
е представлении бозонных и фононных операторов 

Вводя двухквазичастичные операторы бозонов, как в рабо
тах /6,7,10,13/, ьtr = а:а[ , Ь~е= ia+a f , ьfr= iata} все одно
частичные операторы, входящие в !бf, можно разложить . в ряд по 
~вухкв~зичасrичны~ бо~онам . Разложения для операторов Р:, 
~ 

2 
, 1 х , 1 , 1 z , N r , связанных с возбуждениями ядра с поло-

жиfельной чет~остью, приведены в / 13 /. Здесь приводим разложения 
только операторов, меняющих четность: 

.... .... (1) ( 2) " " (1) (2) 
Do (-) = ~10 =Do (-)+Do (-)+ .• • • Оо(-) = ;о=О о Н+Оо (-)+ ••• . 
" i " " (1) ( 2l " 1 " .... (1) ( 2) 
0 1 (+) = -( ~11 + ~1-1) = D1 (+) + 11 t+)+ ... • D1 (-)=-(~ll-~1-1)=D 1 (-)+D1 (- )+ ••. , 

~2 ~2 

.... i .... " (1) ( 2) 
01(+) = -=:<~31+fз_1) = 01 {+)+01 (+)+ ••• , 

~2 

" 1 " " ( 1) ( 2) • 
02(+) =-Чfз2 +fз_2) = 0 2(+)+ 0 2 (+)+ •• • , 

~2 

.... i .... " (1) (2) 
03(+) =д<fз3+fз_3) = 0 3 (+)+ 0 3 (+)+ .•• , 

" (1) ( 2) 
р = р (+) + р (+) + .•• ' 
х х х 

" (1) ( 2) 
р = р (-) + р (-) + ••• ' 
у у у 

" 1 .... " (1) ( 2) 1 

01(-) =-Ь-.{~3сfз-1)=0 1 (-)+0 1 (-)+ ••• , 
~2 

.... i .... .... (1) (2) 
0 2(-) =...!d.;2-;-2) =02 (-)+О2 (-)+ ••• , 

~2 . 

о (-}=-~~ - ?> )-d1) (2) ' 3 ~2 "'33 "'з-! - 3 (-)+0 3 (-)+ •.• , 

...... 171 

(1) ( 2)() =Р Н+Р - + ··· · z z 
р 

z 

где в рамках ПСФ можно ограничиться только членами, линейными 
по бозонам, которые можно выразить посредством квазичастичных 

матричных элементов: 

_(1) 1 + - + 
D

0 
(-) "' - I. 1 d. о (Ь. о + Ь . . ) + d о . (Ь. - + Ь...) 1 , 

2 ij 1] 1] 1] 1] ij ij 

( 1) 1 + - + (1) + ' 
D1 (-) = -

2 
I.ltij (bij- b i j )- tij (h:-.-~ b.,..,...) l, D1 (+) = ii. hij (Ь.~- Ь о~ ), ij 1] 1] ij 1] 1] 

d 1)( ) 1 1 о- + - о- + 
о - = -

2 
I. f.. (Ь .. + Ь о. ) + f .. (Ь __ + Ь __ ) 1, 
ij 1] 1] 1] 1] ij ij о 

!8! 

(Н i 1- + - 1- + (1) . 1+ + О1 'Н=- I. lf .. (b .. -b .. )-f .. (b 7.- -~. 7 )I,O (+) = li. f .. (Ьо; -Ь о 7 ), 
2 ij 1] 1J 1] 1] 1J 1] 1 1) 1] 1] 

(1) 1 2- + - 2- + (1) 2+ + О 
2 

(-) = -,;- I. 1 f о о (Ь .. + Ь о о ) + f . о (Ь __ + Ь __ ) 1, О 2 (+) = I. f i JO (Ь - + Ь - ) , 
;:; ij 1] 1) 1] 1] о i i i j ij i j i j 

4 

(1) i 3- + -3- + (1) . 3+ + 
О H=-I.tf .. (b .. -b .. )-f .. (b_-Ь,__)I, 0 3 (+) c lkf .. (Ь_-Ь_), 

3 2 ij 1] 1] 1) 1] i j i j ij 1] i j i j 

(1) 1 у + - у + 1 Р (-) = -I.Ip .. (Ь .. + Ь .. )-Р .. (Ь __ +Ь __ ), 
у 2 ij 1] 1] 1) 1] j j ij 

( 1) i z + - z + (1) х + 
Р (-) = - I. 1 р .. (Ь .. - Ь .. ) + р .. (Ь-:-7" - 1>-:--:-) 1, Р (+) = I. р .. (Ь о-:-+ Ь о .,.. ) 

z 2 ij 1] 1] 1] 1) 1] 1] х ij 1] lJ 1] 

П2дст~ляя /)/, !8! ибозонные разложения опера торов Р:, f 2~, 
I х , Iy и I z, приведенные в / 1 3~ в выра_жение /6/, получаем для 
кренкинг-гамильтониана Н' /до второго порядка по бозонам/: 

, , (+) (+) (-) (-) 
Н = < 11 \ Н \11 > +Н(+)+Н(-)+Н(+)+Н(-) , /9/ 

где части гамильтониана на правой стороне /9/, обозначенные зна
ком/+/ /или /-// наверху, содержат одночастичные операторы, не 
меняющие /или соответственно меняющие/ четность и . части , обозна
ченные знаком/+/ или/-// внизу, содержат одночастичные операто- · 

ры, не меняющие /или соответственно меняющие/ сигнатуру*. Члены 

Н~1~ r-_) Н~~~ обсуждаются в 11 3/ и поэтому приводим выражения только 
для H(t) /в дальнейшем будем опускать и ндекс /1/ в линейных 
по бозонам частях одночастичных операторов/. 

(-) + 1 (О) [ 1) (N) (N) (Р) (Р) 
Не+)= о~ (Еi+Е,...)~.,..ьо.,.. --(к11 +к 11 )\D 1 (+)D1 (+)+D1 (+)D1 (+)1-

1J ] 1] 1] 2 . . 

(О) [ 1) (N) (Р) 3 (N) (N) (Р) (Р) 
-(к11 -к11 )D1 (+)-D 1 (+)~=1 к3~10~ (+)0/ol (+) + 0~(+)0~ (+)1 

/10а/ 
3 {N) (Р) (О) ( 1) (N) (Nl (Р) (Р) 

-~:, 1 к 3~0il (+)0 ~(+)-(а 1 +а 1 )ID 1 (+)~ t+)+D 1 (+)0 1 (+)1-

[о] Г 1] (N) (Р) (Р) (N) 
- (а 1 - aJ. )\D1 (+)О 1 (+) + D 1 (+)О 1 (+]\ ' 

(-) 1 + + 1 (О) ( 1) (Nl (N) 
Н() =-

2 
I.I(Eo+E o)b .. b 1o+(E.,..+E.,..)b.,..,...h.,..,.l--

2 
I. (к 1 +к 1 )\D t-)D (-)+ 1 

- ij 1 ] 1] ] 1 ] 1] 1 J J.!=O, 1 ll ll ~ ~ 

(Р) (Р) (О) [ 1] (N) (Р) l 3 (N} (N} (Р} (Р) 
+Dil (-)Dil (-}\- I. (к 11l-к 11l)?~ (-)Dil Н-2 I. к 31ll0~(-)0~(-)+0~(-)01l (-}\-

J.!=O, 1 J.I=O 

3 (N} (Р) (О) ( 1) (N) (N) (Р) (Р) 
- I. к 3 О (-)0 (-)- I. (а +а )ID (-)О (-) + D (-)D (-)1-

J.!=O ll ll ll ~=0,1 ~ ~ ~ ll ll ll . 

_ I. ()о) _ J 1))\DN) (-) o<PJc-) + D(P) (-)О (N)(-) l , 
J.1=0,1 ll ll ll - ~ ll ll /10б/ 

*Сигнатура /+/ данного одночастичного оnератора А вводится 
в согласии с работами 16•7•10•13/ следующим образом: 
R (~r) А R (~r) = ± А , где R (IТ) - nоворот относительно оси Х 
х х х 

на угол "· 
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где индекс (N) или (Р) означает, что из данного одночастичного 
оператора берется только нейтронная или протонная часть /т .. е. 
в /8/ суммируется только по нейтронным или по протонным двух
квазичастичным состояниям/. Используя /10/, условия симметрии 
/5/ можно переписать в виде: 

[ н<+) 1 < 0 J -о (+) , х - ' 
[Н(+) N(l)] =О 

(+), r ' /11а/ 

[ н(+) 1(1) J =-iПIO> [Н(+) l(l)]=iШO> [1(1) IШ]= t<OII 10 > /11б/ (-) , у z , (-) , z у , у , z х ' 

(-) (1) 
[Н(+)'рх ] = 0, /11в/ 

[Н(-) P(l)]=-iПP(l) 
(-) , у z , [ н(-) р< 0 J = ·о Р m [ Рш Рш J = о (-) , z 1 у , у , z • /11г/ 

Уравнения движения ПСФ ' записывают в .виде /см. 16• 131 1: 

[ н', Рл J = k} х л • [ н' , х л J = - i Р л , [ Хл , Рл ,J = io лл, , /12/ 

где Х л , Рл и w л - обобщенная координат.а, обобщенный импульс 
и энергия вибрационного состояния Л ядра соответственно. Посколь

ку Н' является инвариантным относительно поворота R х(") и прост
ранственного отражения и поскольку все четыре части гамильто

ниана /9/ взаимно коммутируют, уравнения ПСФ можно решать отдель
но для каждой части га~иrьтониана Н'. Поскольку решения ПСФ 
уравнений для частей Н(±) обсуждались в на~~й работе/ 1 3 / ,в этой 
работе в дальнейшем обсудим только части н(; . 

Сравнивая · /11в/ с уравнениями /12/, можно видеть, что ком
понента импульса P~l) со своей канонически сопряженной коорди
натой Х (1) создает моду гамильтониана н~-)) с энергией w =О. 
В 16

• 
7

• 
13 f на основе сравнения /11б/ с урlвнениями /12/ было по

казана, что из компонент углов~го момента 1 ~1) и 1<.]> можно 
построить моду гамильтониана 1\ +~ с энергией w = О , которая 
изучалась также в / 9 , 10 • 35/ с т;чки зрения нутационного движения 
ядра. Сравнивая /11г/ с /12/, можно предположить, что из компо
нент импульса рО) и p~l) MOI'<HO построить моду с знергией w =О 
гамильтониана JI(:~ . Однако на основе коммутации [ P~l), P~l)] =О 
в 1 36 1 было показано, что это невозможно. в 1 36 1 дальше доказывают, 
что модаt связаliн.ая с рО) и рО) /и соответствуiОЩими коорди-

11) .(1) у z 
натами Ху и Х z 1, ортагональна всем решениям ПСФ уравнений 
с гамильтонианом Н~=~ и таким образом не примешивается к реше
ниям ПСФ уравнений. 

Кренкинг-гамильтониан /9/ может быть выражен через ПСФ моды 
{Хл. Рл ),Для частей Н~~\ это сделано в 1131 . На основе вышеприве
денного для н~;?) можно написать /см. также !З6 1!: 

6 

j 

1 

(-) 
н(+) 

1 
=-

2 
+ 1 1 1 (l) 2 

I w, (Q, Q, +-)+-gp Р , 
Л+ л+ л+ л+ 2 2 х х 

wл ~о 

Н(-)=..!. I w (Q+ Q +.!..)-O(X(l}P(l)_X(l}P(l)), 
(-) 2 Л- Л- Л- Л- 2 у z z у 

/13а/ 

/13б/ 

где введены операторы рождения и уничтожения фононов: QA 
= 

1 (~Хл- ~л),gр представляет 11Массовый 11 параметр , .,;2 1 vwл х 
/см. 1

36
;. Последний член в /136/ обеспечивает выполнение усло

вия /11г/. 

2.3. Уравнения ПСФ 

(-) 2.3.1.Уравнения ПСФ для Н(+) 

Обоб~енные координаты Хл+ и имnульсы Р Л+ в случае гамильто
ниана н(;~ ищем в виде: 

(Л+) + (Л+) + 
Х, = I Х . ,_ (h.i:-+h .,:-), Р, =1I Р1 ,_ (Ь--Ь . -). /14/ 
л+ ik 1~< 1.. 1~< л+ ik "' ik 1lc 

Стандартным путем ПСФ /f;м., напр., 16 •7•9• 10 •13• 361 1 получаем для 
коэффициентов х<~) и Pit) однородную систему уравнений, из 
условия разрешимости которой вытекает секулярное уравнение для 
энергий wл+(О) однофононных состояний QA+ 10>: 

r.>f'i!,u;(Ц: ~o~~,и:·~1-Ul ( N N ~f.-u"+6·u~ ~о~ E'U.·~·u. sN s· 1 1 "' 1 21 , 2• , 21 r.>{U"•U") 22+ 222i2 
и• ~п{) 3! и· ·u") E-tt -u") ·u· ·up) 13 

2S +Z, 2i 1 • + 1 2;G1 2• + 1 J ti, 21 +Е +G' 
1 2h 1 21 

wU~ s· ·s" .1. :r, "·~ 1; 2 
s" -s· z, "•6, 1h ·sN б'S" Е, ,.• , 11 -sN G-s· Е, ,.+ ' " s,: 

1 
~.~u: z s· б-s· 

1 11+ 1 1t't :r S"·Б ·sa:. .i. 
1 11 1 1h 2 E-s• 6-s• 

1 111+ 1 11 · s· ·s· Е , 1:6, " s,: 
~.~u~2 s· ·s" 'cl, м• 6, hh z,S;JБ;s:· ·s" ·s· ~ Е, .tб, .~т (S,:•Б;s,: s: 1=0 

r.>U.:2 s· -s· 'cl, ... 6, hh zs··б·s· 
1 h1 1 hh s· -s· Е; .:G, 111 

·s· ·s· 1 
Е, .~61 .;;2 s:з 

S"•б'S"+ s· -s· ·s" ·s· E~S;б;S:,+ w(u:;u:1) а, 31 , 3h а, 3,+6, 3~ Е, ~: f5, 3t 

sjs~2~з / s· -sP sp б'Sр -s· ЕГSР +E•Sp+б'Sp /15/ +Z, ~~б1 Зh +Z, з: 1 Зh +t, 3h+ 1 31 1 Зh 1 31 
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где для сокращения записи в 

силоfЫХ ~онстант: к 1 = к 31 , 
и al = а\0] ±ар] и где 

/14/ введены новые обозначения для 
к2 =кз2, к3 =к33, t[=к~olJ±кlll] 

8
N(P)= ~ Eikqikgik, UN(P) = ~ qik gik 
qg • k rN р 2 2 qg · krN р 2 2 ' 

1, ." , Ei'k - (t) 1, ." , Енz - (t) 

/16/ 

qilr. , gik представляют квазичастичные матричные элементы h 1j , 
t~+, tr(• с~;+ /см. /8//, т.е. q,g~\h,1,2,3l=lh,f 1+,r 2+,r 3+ 1. 
Надо заметит~1, что среди решений уравнения /15/ находятся и духо
вые: (t)Л=Рх =О. Используя метод, предложенный в / 37 /,можно явно 
выделить эти духовые решения в секулярном уравн~нии. 

Подставляя /8/ и /10/ в /11в/, получаем условия для силовых 
констант к 1 , к 2 , к3 , t [ , а [.Комбинируя эти условия с тре
бованием, чтобы вычисления энергии состояний IК:~ 211,221, 431 
совпали с экспериментальнЫми /см. рис.1,2/, можн? определить 
силовые константы. Из условия, чтобы мода (Х(~), Р xl)) была реше
нием уравнений ПСФ с нулевой энергией для нt~ ,получаем выраже
ние для массового параметра gp /общий способ· нахождения массо

вых параметров описан в/37/ 1 х 
1 

1 
g =
рх М 

822((<) =О) - --
!_ 2к 2 

' /17/ 
2 \822 ((<) ",Q)- _1_\8р Р ((<) =0)- 82Р ((t)= 0)82P ((<)",0) 

2к2 х х х х 

где 8qg((t)=0) обозначает величину 8q8 при (<)=0 /см. /1.6//, М 
эффективная масса ядра. 

(-) 
2.3.2.Уравнения ПСФ для Нн 

(-)Обобщенные координаты Хл_и импульсы Рл_ для гамильтониана 
Н(-) ищем в виде: 

1 
(Л-) + -(Л-) + \ 

х, = ~ х.,_ (b.k + ь .,_) + х -~r (Ь-- + ь __ ) , 
л- ilr. 1.. 1 1.. 1 1 k i k 

т . · (Л-) + -(Л-) + 
Jл-= 1~ \Pik (bik-bik) + pik (Ь __ -Ь __ )\, 

ik 1 k lk 

/18/ 

(Л) -(Л) Ф(Л) ;;;(л) w 

где опять получаем для Х ik , Х ik , J ilr. , Jik систему уравнении 
nри условии возможности ее решения в виде секулярного уравне

ния /371: 

1 
А GVB 1 _О 

(t)c D - • /19/ 

8 

Выражения для матриц А , В , С и D приведены в Прило-

жении А. 

Подставляя /8/, /10б/ в /11г/, получаем условия, связываю-
+ + + + 

щие силовые константы к 0 , к1, к 2 , к3 , t 0- , r1 , а0 и ur-. 
Комбинируя эти условия с требованием, чтобы вычисленная энергия 

тr -состояния 1К v = 111 совпала со своим экспериментальным значением, 
+ ± 

и учитывая, что константы к 1 , к2 , к 3 , r r и а~ были уже опре-

делены в nредыдущем разделе /с гамильтонианом Н~~~/, можно опре
делить все нужные силовые константы. 

2.4. Интерпретация решений ПСФ-уравнений 

Из симметрии однофононной волновой функции модели ПВХФБ+ПСФ 

относительно оnерации поворота R х (тr) вытекает /см. 16 - 101 1, что 
для четных значений полного угл~~ого момента I от.сутствуют ре
шения ПСФ-уравнений для части щ: гамиль тони а на, а 'r.~я не четных 
значений I отсутствуют решения СФ-уравнений для Н~~) • Уравне
ния ХФБ с кренкинг-гамильтонианом решаются для четных значений 

углового момента, и определяется фононный вакуум /состояние 
ираст-линии/ IП>. Над состqянилми IП> строятся однофононные 
состояния так, как схематически nоказано на рис. 1 в работе/13/. 

2. 5. Приведенные вероятности El , Е3-переходов 

Выражения для nриведенных вероятностей Е1, Е3-переходов 
в рамках модели ПВХФБ+ПСФ можно nолучить путем обобщения резуль
татов работы / ЗВ /,где обсуждались Е2 -переходы /см. также / 13/ 1. 
С точки зрения nравил отбора можно Е1- и Е3 -nереходы разделить 

следующим образом: 

1/ Переходы из однофононного состояния с положительной сигна
турой, отвечающей четному спину 1, на состояния ираст-линии 

1 Lll = 8 =О и для Е3-переходов ' также L'll = 8 = ± 2 1 

В(Е1, I ± 8v -> lgr)' 21 +1 2 (A=l) v 2 
---(10111 1 ± 81) · 4· ( ~ е ik h ik Х ik) , /20а/ 

2(1 ± 8) + 1 ik 

21 + 1 (..\=3) 1+ v 
---- 1(10311 1± 81). 2·(~ е 'k r ik X 1k)-

2(1 ± 8) + 1 ik 1 
В(Е3, I ± 8v -> Igr) 

/20б/ 
- (10321 1 ± 82) · 2 · (~ е ~лk =З)f ~.:- Р ~k) + (10331 I ± 83). 2· ( ~ e<~lr::=З) f ~k+ Х ~lr::) 1 2. · 

ilr:: 1.. 1 ik 1 1 1 

2/ Переходы из однофононного состояния с отрицательной сигна

турой, отвечающей нечетному сnину I, на состояния ираст-линии 

1 lll = 8 = ±1 и Для Е3-переходов также дl =о= ±3 1 
9 



._,, 

B(El, I±8v .... Igr) -
2
-
1
-+-1-1(10101 1 ±80)·2· :t е(!Лk=1 ) (Xivk d.k + Х v d ) 

2(1 ± 8) + 1 ik 1 ik ik 

- 2J2 (10111 I ± 81) :t 
ik 

(.\.=1) · v -v- 2 /21а/ 
6 ik <Р ik tik - ·Pik tik )1 • 

21 + 1 (Л=З) v 0- -v ::О-
В(Е3,1±8v .... Igr) ~ 1(1030 11± 80)·2·:t e1k (X 1kfik +X 1kfik)-

2(1 ± 8) + 1 ik . 

. г;:-, (Л=З) v 1- ::v -1- , 
- 2v~ (10311 1 ±81) :t е .k (P.k с .k- P.kf "k )+ 2v'2{IOЗ2II 82):t е ik 1 1 1 1 1 

(Х f +Х 

~ т;: (Л=3) v 2- - v -2-
+ itд1 ~ (103211 ± 82) :t eik (Х ikr ik + xik fik) -

ik 
/21б/ 

J':" · (Л=3) тv 3- (Dv- 3-..l 2 
- 2v~ (1033 1 I ± 83) :t e!k < 1k f !k- Jik f ik J • 

(Л=1) (Л=~~ где е ik , eik представляют эффективные заряды для El-, Е3-
переходов соответственно для нейтрона /когда индексы ik отно
сятся к нейтронным уровням/ или для протона /когда индексы ik· 
относятся к протонным уровням/. 

Приведенные вероятности Е2-переходов без изменения сигнатуры 
в рамках однофононной ротационной полосы с отрицательной чет
ностью были вычислены по формуле /см. / 13/ /: 

B(E2,Iv .... I-2v) =е 2 1 1 < OIQ~+) I 0 > \(~221 I-2Kv+2) + 
у2 

А(+) < 2 
+(~2-211-2Kv-2)I+<ПIQ 0 I0>(1Кv20II-2Кv)l , 

/22/ 

• 1 

где Kv - проекция момента 1 на внутреннюю ось Z /ось симметрии 
ядра/, характерная для данной однофононной полосы v при малых 

значениях 1. Остальные обозначения в /22/ совпадают с обозначе-
ниями в 1131 . . 

Следует заметить, что для всех остальных переходов /например, 
между двумя разными однофононными сос1ояниями/ надо выйти за 
рамки ПСФ /т.е. за рамки однофононного приближения в гамильто

ниане и операторах перехода/. 

3. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ И . ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В табл.1 приведены силовые константы к,.,. /р. =О, 1 ,2,3/, Elr] , 
и Ь'] (v = r = 0,1) , использованные при расчете. Силовые константы 
были определены из условий /5/ с требованием, чтобы вычисленные 
энергии состояний IK~ = 11}, 21}, 222 и 431 совпали с со
ответствующими экспериментальными значениями. Комбинирование 
условий симметрии с требованием воспроизведения некоторого мини
мального числа экспериментальных энергий было использовано для 
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определения силы остаточных взаимодействий уже в нашей предьlду

~ей работе / lЗ~ а также в / 12/ . В численных расчетах оказалось, что 
значения силовых констант мало зависят от спина /в рамках 1%/. 
Поэтому в таблице дано только одно значение для каждого ядра 

/для спина I = 2/. 
Значения октупольных силовых констант к ЗJ.L немного меньше по 

сравнению с константами, использованными в 1 39 ~хотя порядок 
совпадает. Это, по-видимому можно объяснить тем, что в / 39 / при
меняется другая модель и не учитываются диполь-дипольные и диполь

октупольные остаточные взаимодеАствия, как это делается в нашей 
работе. 

Способ определения параметров среднего ядерного поля Hav 

и парных корреляций /см. отн./2// был подробно обсужден в / 13 / 
и поэтому перейдем сразу к результатам. 

Сравнение теоретического и экспериментального спектров при

ведено на рис. 1 для 168 Er и на рис. 2 для 158 Dy, В со г лас и и с ра
ботой / 13/ для определения теоретического спектра была использова
на формула 

1i 2 ' 
Е , (I) = Е (I 

0 
) + 1 I(I + 1) - 1

0 
(1

0
+ 1) 1 + 'fi c.J, (I 

0 
) 

1\ yr 2J (I ) 1\ 

о 

/23/ 

где I = 10 - для четного значения 1 и I = I · ± ~ 1 - для нечет

нога I , iic.J (1 ) и J (1 ) - энергия ПСФ моды (Х Л, Р Л) и момент 
инерции ядра соответственно, nолученные при решении задачи ХФБ 

с частотой вращения, отвечающей спину lo 1 см. 1131 1. В качестве 
E yrOo) были взяты экспериментальные значения э~ергий ираст
состояний, поскольку их теоретические вычисления связаны с труд

ностями определения нулевых колебаний нормальнЫх мо~ и с вкла
дом, который дают в ираст-энергию духовые моды /см. ll / /. При 
интерпретации вычисленных энергий ilc.JЛ (1 0) /т. е. при их сравне
нии с экспериментальными энергиями/ кроме /23/ , необходимо, что
бы структура фононов, составляющих одну вращательную полосу, 

медленно менялась с изменением спина /условия адиабатичности/. 
Из рис.1 и 2 видно, что практически всем решениям ПСФ-уравнений 
соответствуют уровни, наблюдаемые в эксперименте /по крайней 
мере в интервале энергий до -2,4 МэВ, в котором были сделаны 
расчеты/ . Исключение составляют уровни при спине 1 = 5 в поло
сах К~ = 32, 42, 33 и 4Э в 168 Er, у которых не нашлось соот
ветствующих решений ПСФ-уравнений . Возможно, что энергия этих 

решений выше, чем 2, 4 МэВ - верхний предел энергии наших расче-
к " 4- 168 Е тов. В полосе v = 1 в r наблюдается сдвиг теоретических 

энергий относительно экспериментальных /см. рис.1/. В связи 
с этим интересно , что решения ПСФ-уравнений, связанных с этой 
полосой, вообще исчезают, когда в гамильтониане /10/ положим 
к IJ.L = и J.L = О для всех J.L = О, 1 /т. е., когда учитываем только 
чистые октуполь-октупольные остаточные взаимодействия/ . Это сви
детельствует о том, что такая полоса, вероятно, обусловлена ди

польными взаимодействиями и их связью с вращением. 
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Рис.l. Теоретические и экспериментальные враща

тельные полосы с отрицательной четностью в 168 
Er . . 

- Экспериментальные данные взяты из /14/ 

1620 1Q• 

1044 а• 

. 638 6 • 

318 4. 

9j1 2. 

Q....___Q.· 

КП=Оf 

2068 
,r;9o5 

2.-/ 1806 
IV''- з-; ,-- 1635 s- ___ 1648 

1608 1-! 1618 4----~ 

1514 з--- --~ 
1501 2-___ .J.2Ql ЭКСП . ТЕОР. 

1442 , - ___ ~ 

ЭКСП. ТЕОР. к1'=02 

кТТ:1j 

( 1:ov92) 

1s2a 5-
1519 4- \ .. ~ 

· \~ 

1397 ~ 
1372 2- \ 1372 

-~ 

1357 

ЭКСП. ТЕОР. 

кП:21 

2410 з- _...мz_ 

эксn. ТЕОР. 

К1Т= 31 

Рис.2. Теоретические и экспериментальные враща-
' тельные полосы с отрицательной четностью в 158 Dy. 
Экспериментальные данные взяты из /19,20 / . 
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Таблица 2 

Зависимость эффективной массы от углового момента 

Спин 2 4 6 8 
1 

168Е ... М, МэВ 146333 146232 145622 144713 

158D!f М, МэВ !26476 12599? - -
Таблица 3 

Отношения B(El, IKv-+ 1 + lgr)/B(El, IКv-+ 1 -lgr) в 16~r 

rк-к 
~ 

8(E11IК'fi+1it) 6(E1.Ikj"I+1 f'L) а) 8{E1,I~-+l•19t) 5') 
8(Е1, Ik_. Х-19'1) ~UJ. 6(Е11 Iky_.I-1 fL) nop. 

ш-2 1,5295 

302 1,2500 

IIJ: 2,3793 

3Г 1 0,9774 
ы-

I 0,5691 

II2 0,1667 

312 0,2813 

512 0,9500 

а) Результаты этой работы • 
б) Результаты работы [40] 

0,0969 

0,0360 

20,04'75 

0,00014 

0,1305 

13,1670 

481,6754 

20,3880 

6(1Et~~z-1gt>тeop. 

1,1879 

0,3834 

0,8970 

2,9298 

5,2II7 

-
-
-

Таблица 4 

Отношения B(El, IK -+ 1 + lgr) / В(Е1,1К .. I-1gr) в 158Dy v v 

IK~ 8(Е1, liC't'li11:1.) 6(E1,IKi!H1it) а.) 

' 6(E1,I~•I-191.) )кtn. 8(E1,l~ .. I-1 t"~) TtOP. 

пrz 3,7850 27,8780 

1Г 1 0,8491 477,3660 

3Г 1 0,4167 4,2493 

32J: 0,3095 3,3890 

33-~I 1,3763 0,5450 

а) Результаты этой работы. 
б) Результаты работы [40] • 

6(&t, Ik,. ... It11t) d') 
В(11,Ik~I-1tt) TtoP. 

1,0445 

1,0031 

3,7429 

1,9101 
1 

0,5!47 

Несмотря на вышеприведенные трудности, можно заключить, что 
метод ПВХФБ+ПСФ качественно описывает спектр низколежащих состоя

ний отрицательной четности. 
Зависимость эффективной массы ядра, вычисленной по формуле 

/17/, от углового момента, представлена в табл.2, из которой 
видно, что эффективные массы практически не зависят от спина, и 
что их значения немного меньше, чем реальные массы ядер. Это 
связано с тем, что в нашем подходе среднее поле точно не согла
суется с остаточными взаимодействиями, и что трансляционная сим
метрия полного гамильтониана восстанавливается только приблизи
тельне /т.е. в рамках ПСФ/. 

Теоретические значения приведенных вероятностей В(Еlrпере
ходов в 168Er и 158 Dy, полученные по формулам /20/ и /211, сравни
ваются с экспериментальными значениями в табл.3 и 4~ В числен
ных расчетах согласно / 27 / /стр.463,466/, использовались следующие 
значения эффективных зарядов: 

для 168 Et : 

е (Л= 1) 

е (Л= 3) 
= -0,405 
= 0,2 

для 158 Dy: 

} для нейтронов 

е (Л= 1) 

е (Л ,.,3) 
= -о 418 } = о,2 для нейтронов 

е<Л=l) = О, 595 } 
6 (Л=3) = 1 , 2 для протонов 

е(Л=1 > =О 582} 
е(Л=3) = 

1
: 2 для протонов. 

Поскольку экспериментальные данные не позволяют определить 
абсолютные значения B(El) приведенных вероятностей /отсутствуют 
Е2-переходы внутри данной полосы отрицательной четности,с по
мощью КОТОРЫХ МОЖНО ПРОВеСТИ абСОЛЮТНУЮ нормировку /42 / /,В Табл.3 
и 4 приведено сравнение экспериментальных и теоретических отно
шений В(Еl , lv -+ 1 + lgr) /В(Еl, lv-+ I- 1gr). Значения этих отношений 
дальше сравниваются с результатами работы / ~ / , где приведенные 
В(Еl)-вероятности переходов в 158 Dy и 168Er были исследованы с по
мощью феноменологической модели, описанной в / 41 /. Эксперименталь
ные значения B(El) для данного ядра, полученные в разных работах, 
существенно не отличаются, поэтому в табл.3 и 4 приведены только 
данные из одной f.аботы для каждого ядра 1 для 168 Er - Дэвидсон 
и др. 1141, для 15 Dy - Андерсон и др. 12011. 

Как видно из таблиц, согласие с экспериментом не очень хоро
шее. Однако с другой стороны можно сказать,что,не хуже,чем в дру
гих теоретических работах с микроскопическими моделями, касающих~ 
ся Е1 - переходов в атомных ядрах. С точки зрения El -переходрв 

*Так как отс!тствуют эксnериментальные данные для ЕЗ -nерехо
дов в 168 Er и 1 8Dy, в дальнеfшем сосредоточим внимание только 

на изучении Е1 -nереходов. 
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можно положительно оценить ядерную модель, когда она предскажет 

вероятности B(El) с точностью порядка по сравнению с экспери
ментальными значениями. Надо иметь в виду, что модель, использо

ванная в этой работе, - полумикроскопическая, и поэтому нужно 
ожидать, что ее результаты будут количественно хуже, чем у фено

менологических моделей. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Суммируя ' результаты предыдущих частей настоящей работы, можно 
заключить, что модель ПВХФБ+ПСФ описывает состояния с отрица

тельной четностью относительно хуже, чем состояния с положитель
ной четностью, которые обсуждались в / 13/ , Несмотря на это, мо
дель предсказывает все вращательные полосы отрицательной четно

сти, эффективные массы, вычисленные по формуле /17/, близкие 
к реальным значениям массы ядра. Единственный вопрос, который 

остался открытым в рамках ПВХФБ+ПСФ-модели, представляют приее
денные вероятности Еl-переходов. Чтобы улучшить согласие 

с экспери~ентальными данными, придется модифицировать ПСФ-подход. 

Это значит, выйти за рамки ПСФ и учесть в гамильтониане и опера
торах переходов члены высшего порядка в бозонном разложении или 

ввести в операторах перех~ов зависимость от вращательного мо

мента, как предлагается в 421 . 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Секулярное уравнение для собственных значений ы гамильтониана 

н~=~ представлено определителем десятого порядка: 

1 
А ыВ l ыС D = О • , 1 А 1 1 

в котором А, В , С и D- матрицы 

А= 

16 

·sN ·sN Ео d4+ Е)о il.;-1 E~S~+G;sd: SN +sN 
ZO d.O+ (50 d4 ~os:·<S~sd: 

N sde 
/А2а/ 

e~s:d.·~;s: ·sp ·sp sp -s" Ео d.d.+бo il;1 Zo dо+бо ild. S" б·s" zo d.: о ild s: 
e•S\ f(Sн 
о Od. о 00 

-s\6-Sн Ео Od. о оо SN •

5
н 

5
н _5N 

Zo оо+ б о oi1 zo оо+ 6о Od. s: 
-s". б"-s" Ео Od. о оо e·sp·б·s" 

О Od. О 00 
S" ~-sP s" e;•s" zo оо+ go Od 2о оо+ о Od.-1 s~ 

Е.Sн+б•Sн+ Е_Sн+б-S"+ 
о м о ~ о м о ~ 

-sP -s" ·s" ·s" +Ео J бо zo +Ео 24+ бо 20 

SN б+SN SN 6-SN 'ZO UJ+ О 2/ аО UJ+ О 'U+ N р 
5 •S-i 
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В= 

С= 

D= 
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1 .. : , d.1 
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1 ot 1 01 

e-L( + 6-UP 
1 ot 1 01 
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1 2t 1 21 
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+E~U.t: 6';Ut, 

+ u.N •u.N 
€о td.+ 6о to 

1 

E_U.P + б-L{ 
о td о to 

+IIN •u.N 
Е о IA.1d.+ б о 10 

E~L(•б;U: 

е•uн +б+Uн+ 
о 3d о i\0 

+E-U" + б_U.р 
о 3d о i\0 
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где, в отличие от /10б/, принято обозначение : 

к ll "' к 3/l ' 

и 

± - [ о] + [ 1] 
(ll = к 11l - к 1/l 

± _ [о]+ [ 1] 
all = all - all ' (ll = 0,1) 

/АЗ/ 

8 N(P)_ l Eikqikgik EГ~ikgik UN{P)_ l qikgik qikgik 
q g -· 

1 
2 2 + 2 2 1 ' qg - 1 --г-2 + 2 21' 

где 

i,k <;; N,P Е .k- (L) Е,;_- (L) i,k<;; N,P Eik-(L) E..:--(L) 
1 ik ik 

qik , gik представляют квазичастичные матричные элементы dik , 

t ik 't?;' f~k ' rir' rir /см. /8//, т.е. 

q, g <;; 1 d, t, о, 1, 2, 3 1 "' 1 d, t, (0- f l- f 2- f 3-1 , ' , . 
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В Объединенном институте ядерных исследований начал 
выходить сборник "Краткие сообщения ОИЯИ". В нем 
будут помещаться ~татьи, содержащие оригинальные научные, 
научно-технические, методические и прикладные результаты, 

требующие срочной публикац1:1и. Будучи частью "Сообщений 

ОИЯИ", статьи, вошедшие в сборник, имеют /.41•••••• 
.......... / статус официальных публикаций ОИЯИ. 

Сборник "Краткие сообщения ОИЯИ" будет выходить регу
лярно. 

The Joint Institute fc r Nuclear Research begins puЬli
shing а collection of pap~rs entitled JINR Rapid Communi
aations which is а section of the JINR Communications 
and is intended fo~ the accelerated puЫicat i on of impor
tant results on the followin~ subjects: 

Physics of ele111entary particles and atomic. nuclei. 
Theoretical physics. 
Experimental techniques and мethods. 
Accelerators. 
Cryoqenics. 
Computing mathematics and methods. 
Solid state physics. Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

Being .а part of the JINR COOAJnications, the articles 
of this new collection~!8_1 .. 8!118888•818~111i·• 
have the status of official puЫications of the JI~R. 

JINR Rapid Communications will Ье issued regularly. 


