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ВВЕДЕНИЕ 

Экспериментальные 1 1- 8 1 и теоретические 19-1 6 1исследования послед
них лет ядер актинидной области указывают на возможность сущест

вования в некоторых из них стабильной актупольной деформации. 

Октупольная деформация ядерного поля проявляется в спектре ядра 

состояниями с переменной четностью " = (-1) 1 /I - угловой момент 
состояния/, которые связаны между собой коллективными Еl-пере

ходами о Такая ситуация наблюдалась при высоких спинах /I- 4-17/ 
ДЛfl 222 Th / 7,8 / и 218Ra / 4,6 / . 

В настоящее время длл . объяснения этих экспериментальных дан

ных развивается несколько теоретических схем.В ряде paбoтm-t~1~i~ 
используя в качестве потенциала ядерного поля потенциалы:Юкавы, 

Нильссона, Саксона-Вудса, которые имеют квадрупольную и окту

польную деформации, с учетом спаривания и кориолисовых сил, 

в адиабатическом приближении авторы пытаются описать низколежа

щие состояния ядер из Ra-Тh области , Другой подход связан с обоб

щением модели Бора-Моттельсона 1 17 1 на случай квадрупольных и ок
тупольных степеней свободы, связанных между собой 1 13 ~ В рамках 
этого подхода возможен феноменологический анализ влияния ста

бильной актупольной деформации на коллективные вибрации ядер. 

Третья группа работ 1 16 • 18 1обобща е т модель принудительного вра
ще ния /МПВ/ в случае нарушения внутренней симметрии отражения, 

и исследует влияние актупольной деформации ядра на свойства 

квазичастичных состояний при изменении угловой частоты вращения. 

Однако в рамках последнего подхода возможен анализ свойств толь

ко одно- /для нечетных ядер/ или двухквазичастичных /для четных 
ядер/ неколлективных возбуждений вблизи ираст-линии, а также 
с в ойств ее состояний. Следовательно, до настоящего времени не 

име ется как полумикроскопического, так и микроскопического опи

сания коллективных ядерных вибраций при 1 > > 1 в случае стабиль
ной актупольной деформации . 

Достаточно плодотворным при описании свойств состояний ираст

линии и коллективных возбуждений вблизи нее является использо

вание метода, комбинирующего идеи модели принудительного вра

ще ния и приближения случайных фаз /МПВ+ПСФ/. Этот метод, пред

ЛО}I(енный Маршалеком 1 19 1,Михайловым и Янссеном 1 20 1,Эги~о и др , / 211, 
позволяет как качественно1 19- 2 1 1 , так и количественно 22-281 опи
сать коллективные возбуждения вращающихся атомных ядер. В рам

ках данного метода состояния ираст-линии можно получить реше

нием уравнений самосогласованной МПВ в пр~~~ижении Хартри-Фока

Боголюбова /ХФБ/, а ма .rf:еt:?~~Ц~лляции BOKPYfl 'тих решений иссле-

'.
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давать в ПСФ. Однако до сих пор с помощью метода МПВ+ПСФ иссле 
довались коллективные возбуждения положительной и отрицательной 
четности в моделях, среднее поле которых аппроксимировалось по

тенциалом с квадрупольной и гексадекапельной деформациями , 

В настоящей работе мы обобщаем метод МПВ+ПСФ на случай ядер
ного поля с нарушенной внутренней с имметрией отражения , Состоя
ния ираст-линии /как с четным, так и с нечетным значением сп ина 
и с соответствующим значением четности/ являются решениями МПВ , 

среднее поле которой имеет квадрупольную и октупольную дефор
мации. Используя уравнение ПСФ, мы определим энергию и структу
РУ фононов, описывающих вибрации вблизи ираст-линии. Обсудим 
также связь духовых мод уравнений ПСФ с ротационной и трансля
ционной симметриями полного гамильтониана , 

В этой работе мы изучаем только случай четно-четных ядер, 
однако этот подход легко обобщить и на случай нечетных ядер. 

1 . ~10ДЕЛЬ 

Гамильтониан модели принудительного вращения имеет вид 1 19- 29 / 

Н '= Н- ~ Л N -ПJ. 
т т т х 

где Jx - проекция полного углового момента на ось вращения 
/ось х /, П- угловая скорость вращения, Nт -число частиц 
1 т = n, р - нейтроны или протоны/, Л т - химический потенциал. 

/1/ 

Полный ядерный гамильтониан Н, определенный в лабораторной си
стеме координат, содержит сферическое средчее поле, парное 

взаимодействие /короткодействующие остаточные силы/ и дально
действующее остаточное взаимодейств ие мультиполь-мультипольного 
типа. Мы ограничимся только квадруполь-квадрупольными и окту
поль -октупольными силами, определенными, как и в монографии 129 1 

Таким образом, гамильтониан Н имеет вид *: 

+ 1 ~+ ~ к2 ~ + ~ 
Н = ~ е. с с - - ~ G Р Р - --- ~ Q Q 

k - к k k 4 т т т т 2 m 2m 2m 

где 

к 3 ~ Q+ Q • 
-- L.. 3m 3m 2 m 

~ + + + 
Р =~ckc_ 

(2m) + ~ (3m) + 
Q 2m= k1 q Ek ceck, Q 3m=~e qE k ceck ' k k 

/2/ 

131 

с+(с ) - оператор рождения /уничтожен ия/ частицы в сферическом 
k k + + -1 1 1 ядерном поле и с = Те Т Т- опе ратор обращения времени " 

k k 

* вс е операторы определены в предс тавлении, в котором ось z 
есть ось кв антования . 

Стабильная октупольная деформация нарушает симметрию дефор

мированного ядерного поля по отношению к преобразованию Rx(") 
-i 77 J 

е х и четности Р в отдельности . Однако полная симметрия по 
отношению к преобразованию вида Sx = PR-;1 (11) 1 17 1 сохраняется . 
В соответствии с работой 130 1 определим базис одночастичных со
стояний следующим образом /см. также 1 16 • 18 1;: 

+ - 1 + 
sx'1t sx = -i ck. s c+s 

х k х 
= ic+ 

k 
В этом представлении оператор Jx имеет вид 

Jx = ~ j:e<< ce - с:::е- ). 
kE k е 

/4/ 

/51 

Полный ядерный гамильтониан должен удовлетворять условиям рота

ционной и трансляционной инвариантности 

[Н,~] = [Н, NT] = [Н, Pi] =О, /ба/ 

которые приводят к следующим соотношениям для Н · : 

[н · . J J = о 
х 

[Н', J] = -iПJ 
у z 

[H',J ] = iПJ z у 

[н·. NT] = о /6б/ 

[Н •, Рх l = О 
~ ~ 

[Н',Р] = iПР, [Н ' Р 1 = -iПР • у z z у 

где Pi - проекции опе ратора импульса . 

Ме тод МПВ+ПСФ состоит из двух этапов 1 1 9 • 20 ~ Во-первых , необхо
д имо решить уравне ния МПВ с учетом квадрупольной и актупольной 

деформаций /см. 1 1 6 · 1 8 1 /, чтобы получить квазичастичный спектр 
сис т емы пр и зада нной частоте вращения с соответствующим значе

нием углов о г о моме нта 1. При н е нулевой актупольной деформации 

у глов ой моме нт н а ирас т-линии принимает четные и нечетные зна

че н и я . Во -вт орых , в иб рации относительно квазичастичного вакуума 

/состояний и ра с т-линии/ рассматриваются с п омощью ПСФ , Ниже мы 
детально обсудим каждый из этапов . 

1 . 1 . Р ешен и я уравнений МПВ 

для случая стабильной актупольной деформации 

Точное с амосогла с ованн ое решение уравнен ий МПВ является до

с т а т очно сложной и трудной процедурой, поэтому, как правило, 

ис пользуютс я н е к оторые приближе н ия . Среднее ядерное поле аппрок

с имируют фе номе нологическим ядерным потенциалом, а самосогласо

в ание для гамильтон иана МПВ выполняется только для спаривания 

и враще ния /в случа е нулевой актупольной деформации см . 130
-

34 1 

длл не нуле вой - ·' 16 . 18 1 • В этом приближении операторы с: , ck 
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соответствуют нуклонам, находящимся на уровнях деформированного 

ядерного поля . Однако последнее нарушает ротационную и трансля

ционную симметрии полного гамильтониана Н. Следовательно, оста

точное взаимодействие должно быть переопределено с целью восста

новления всех симметрий полного гамильтониана Н /см , так

же 13 5-40'l . Поскольку вопрос построения остаточного взаимоде~ст
вия nри отличной от нуля актуnольной деформации nредставляет 

отдельный интерес, для nростоты изложения будем исходить и з сфе

рического среднего ядерного nоля и считать, что задача ХФБ в МПВ 

решается самосогласованным образом, а остаточное взаимодействие 

берется в виде сеnарабельных мультиполь-мультиnольных сил.В от

личие от работ Маршалека 1 1 91 и Янссена-Михайлова 12 0 1 ,в модели воз
можны ненулевые средние от нечетных операторов, т . е . допускается 

смешивание по четност и внутренних состояний . 

Для решения уравнений МПВ, используя трансформацию Боголюбо

ва, перейдем к опе ра торам кваз ичастиц а+ , а . 1191 
1 1 

+ 
а . 

1 

i + i 
~ (Ak с k + В_ с_), 
k k k 

+ i + i . 
а _ = ~ (А_ с_ + Bk с kJ , 

i k k k 
171 

где , в отли чие от случая нулевой актупольной деформаци и, кваз и 

час тичные сос тоян ия являются собственными состоян иями опе ратора: 

s + s- 1 · + + s- 1 · + xai х = -I ai ' Sxa-:- х = I a_. / 8/ 
1 

Кв а з и част и чные эне рг ии Е . , Е ~ и коэфф и циенты трансформации Бого

любова /7/ определяютс я рkшен~ем матричных уравне ний 

М(А~ ) = Ei (A;k ), М(В: )= -Е -:- (В: ) 
в~ в ' А' 1 А1 

k k k k 

/9/ 

h(1) 6 где ) 

м- (~+ ь ''' 
и 

(1) ~ ~ ~ 

hkE = okr(ek- \)- il <k iJx l Е> - к2< il i Q20 lil > <k iQ20 1 Е>-

к 2 <il l Q<;) 1 il > <k 1 д;) 1 Е> - к 3 <Щ~01 il > <k 1 Q 301 Е > -к 3<П I F~+) l il> <k l F~+~ь 

(2) - ~ - ~ - ~ -
\е= - о ·й<е"k - \) - il <k IJxl f >+ к 2 <П I Q 20 I il > <k IQ201E> + / 10а / 

~(+) ~(+) ·- ~ - ~ - ~(+) - ~(+)-
+к 2<il i Q 2 1 il > <k i Q 2 1E>+к 3<ЩQ 301 il > < k i Q 301 E >+ к3 < il i F2 I il>< k i F 2 1 E> 

/ 106/ 
4 

G ~ 
~ kf = - -; <il l Рт 1 il > 0 k"ё / 10в/ 

Здесь испол ь зованы следующие определения: 

Q(+) 
2 

1 ~ 
-- (Q ~ ..;2 22 + Q2- 2) 

~ (+) 1 ( Q + Q Q 2) ' F = -- 32 v-
2 ,;2 

/111 

<k IAI Е> - одночастичный матричный элемент соот ветствующего oпe 
paтopa, < il ! A i il > -среднее значение соот в етствующе г о оператора 

по кваз ичастичному вакууму lil > , т .е, по состоянию ираст-линии 

при определенной частоте вращения il. Средн ие значения соответ

ствующих одночастичных операторов представлены в приложении А . 
В отличие от работ 1 19 · 20 ( в соотношениях для определения ква зи 
частичных энергий /1 0а-б/ появился член, обусловленный наличием 
ненулевых средн их от октупольных операторов . Самосогласованные 
уравнения /9/-/10/ должны выполняться совместно с условиями 

< il i ~ = N I П > = N0, < П ~ Nт = Р \ П > ~ Z 0, < П 'I Jx i П > = Jo /12/ 

для ядра с заданным числом частиц (А - z0 t- N0) при дан ном у гло

вом моменте Ja 
Решение уравнений МПВ позволяет переписать гамильтониан / 1/ 

в следующей форме: 

Н' = •' П i Н ' О > + ~E ( a t- n + а + а ) -J:l.:(P- n : P . П > J+( p _ .... Q i P ' П > )-
1 1 1 .,.. .,.. 4 ' 

к 2 ~ t- ~ ~ 

~ : (Q2m - < П : Q 2ш i П > ) (Q 2rn- < П 1 Q 2ш : О ' ) : -
/13/ 

- --:2-
rn 

"з ~ ~ t- ~ 
- --- ~ :<Q з - < П I Q з ' \! > ) (Q з - П ' Qз_i П · !· 2 т 111 П1 1 ш ,, 

fll 

где сим вол :: означает нормальное произв едени е по отношению 

к квазичастичному вакууму ! П -.. . Вс ледствие инвариантнос т и га

нильтониана /2/ по отношению к преобразованию Sx, кв а зичастич

ный вакуум · П · долже н удовлетворять условию 

i<Ь s х 1 п ' с· е п ', ' /14/ 

где фаза ~ в с луча е ч етно- че т н ог о ядра може т быть выб ра на как 

Ф = О , 

1 2 , ПСФ для вращающихс я яде р 

пр и не нулевой актупольной деформации 

' 19 20/ 
Ка к и в работ ах · мы будем тра кт ова ть кваз и ча с т и чные па-

ры а+ а + , а +а как бозон~: 
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+ + + + + + + + + + + + /15/ 
aka-=b;; ~ae=-ibkf ~ае:};(Ь Ье +Ь-Ь0-) aa-=iL(b-b-_-b Ь - ) , 

е kt m km П1 km t m k е m km r ш mk ш р 

подчиняющиеся соответствующим коммутационным соотношениям . Кроме 

того, они удовлетворяют соотношениям симметрии: 

+ - 1 + + -1 + 
S b .kS =-b .k S b-S = Ь- /16/ 
х 1 х 1 х ik х ik 

Используя представление /15/, каждый одночастичный оператор 
гамильтониана /13/ можно выразить через бозоны . Соответствующие 

выражения приведеныв приложении А . Вводя разложение /15/ в /13/, 
получаем гамильтониан в приближении случайных фаз в виде суммы 

двух взаимно-коммутирующих частей Н(+) и Н (- ) /до второго порядка 
по базанам включительно/: 

Н' =<П \ Н ' \ П > + Н (+ ) +Нн /17/ 

+ . + 2 (+) (+) 3 (+) (+) 

Н =}; Е- Ь- Ь- - _!_};G Р( 1 ) Р( 1 ) - ~~-l Q( 1) Q(l) - ~.Q- l F( 1) F (1) 
(+) 'k ' k . k . k 4 т т т 2 -0 m m 2 -0 m m ' 1 1 1 1 т m- ш- / 1 8 а 1 

1 2 (-) (-) 3 (-) (-) 
Н =};--(Е Ь+ Ь +Е Ь+ Ь ) - ~~lQ(l) Q( 1) -2 1 F( 1) F(l) (-) . 2 1 k 1 k 1 k -- -- .,.. - 2 m m 2 m ш 1k 1 k 1 k 1 k ш= 1 m= 1 

/18б/ 

где Е ik = Ei + Ek, Е.- = Е . +Е- /в дальнейшем сумми рование по 
-- 1 k 1 k 

состояниям ik и i k, т . е . по состоян иян гамильтониана Н (-)• будем 

обозначать чере з индекс~ а суммирование по состоян иям ik- со-
, ( +) 

стояниям гамильтониана Н (+ ) - через индекс v 1. Р; 1) , Q ~1) - , 

(1) ( ±) 
F

111 
представляют линейные по базанам части соответствующих 

операторов /см . прил . А/ 

- (+ ) - -(+) i - -
Qo = Q20 Q 1 "'-(Q21 + Q2-1) 

/2 

- (+ ) 1 - -
Q2 = --=-(Q22 + Q2-2) 

у2 

- (-) 1 (Q- Q ) 
Q = --=.- 21- 2-1 

1 у2 

-н i - -
Q 2 = -=-(Q22 - Q2-2) 

у2 

F-<+) 
= Q3o 

- (+) i - - FH = _1_ (Q - Q3-1) о F1 = ~- (Q 31 + Q3-1) 1 у2 31 
/19/ 

- (+) 1 - - -(-) i - -
F = --=.- (Q32 + Q3-2) F 2 = --:..- (Q32 - Q3_;t 

2 у2 у2 

- (+) i - -
F3 = -= (Q 33 + Q3-3) 

-(-) 1 -
F3 = - ::..(Q33- Q3- 3 ). 

у 2 у2 

6 

., 

Из /А4, А5/ /см , прил.А/ следует, что в Н (+) входят операторы, 

которые зависят только от базанов типа b . -k , ь+-,инвариантных 
1 1 k 

по отношению к преобразованию Sx ; Н~) содержит операторы, ко
+ 

торые зависят от базанов bi k , Ь~ k , Ьтт , ь1 k и меняют знак при 

преобразовании Sx· 
Подставляя бозонное разложение /А5/ в соотношения симметрии 

/6/, в ПСФ получаем 

( 1) ( 1) 
[Н(+)' Jx ] =[Н (+), Nт ] =О, /20а/ 

(1) (1) (1) (1) 
[Н(+)' Ру ] = -i w P z , [Н(+)' Pz ] = if!Py , /20б/ 

(1) (1) (1) (1) (1) (1) ~ 
[Ру ,Pz l = [Jx ,Ру ]=О, [Jx ,Pz 1 = -i <Щ Ру \ П > 

[ Р ( 1 ) N(l) ] = [ P(l) N( 1)] = [ / 1) N° )] = О 
· у' т z ' т х' т ' 

[Н /1) j 
(-). у 

(1) 
[ Н н, Рх] 

1 J ( 1) р ( 1) l 
z • х 

iПJ( 1 ) 
z • 

О, 

i < П [ Р у \ П > 

1 / 1) р (1 )l = о . 
у • х 

[н J(l) 
(- ) • z 

iП/ 1 ) 
у • 

[ J ~ 1 ) • J <; ) l -
i < П i Jx : п > 

/20в/ 

/20г/ 

/21а/ 

/21б/ 

/21 в/ 

/21г/ 

В отличие от случая нулевой актупольной деформации , в с оот
ношениях симметрии появляе т с я с реднее зн а че ние ' П \ ~ : п > /см . 

У ' 
прил.А/. Однако, как бурет показано н иже , свойства симметрии /6/ 
приводят к ус ловию < П ~ РУ i П > = О. Так как г амильт они ан инвариантен 
относительно преобразования S х и [Н(+ ) , Н (- ) 1 = О уравf'ения дви-

'20 41 1 . • 
жения ПСФ · · · * 

1 Н' , р А 1 = i ы~ ХА 1 Н ', ХА \ = - i р rxA. ~';...\ = iБлл, . /22/ 

1 ХА и РА - обобще нные координата и импульс, состояния А с энер
гией ш А 1 мо гут быть решены независимо для Н (+) и Н (- ). Гамиль
тониан Н ', записанный чере з канонические переменные ХА и Р А, 
имеет вид 141 / 

* Уравнения ПСФ можно записать и в другой форме /см/20 1/ .Связь 
r1ежду р <'l -зличными формами обсУждается в приложении Б . 
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Н'=_!_ 
2 

~ 
л 

wл"'о 

2 22 1 2 + 1 1 
<Рл +WлХл) + ........ ~ Рл (О) = ~ wл(ОлОл + -) +- ~ 

2 л 0 о л 2 2 л 0 
wл =о 

о 
wЛ;fO wл =о 

о 

2 
Рл (О). 

о 

!231 

+ 1 - . 
где оператор фонанов О л = -=.(Vwл Хл- _ _} __ Рл) соответствует нену-

"j2 Jw л 
левым решениям wл ./,О. Очевидно, для определения всех решений урав

нений ПСФ необходим анализ духовых мод Н ', которые обусловливают 

в последнем появление членов Рл (О). 
о 

1.2а. Духовые моды 

( 1) ( 1) 
Во-первых, покажем, что [J z • Рх ] =О. Используя тождество Яко-

би, МОЖНО ПОЛУЧИТЬ 

[J 01 , Р 0 1 ] = /см . /21а// = 2..._[[Н • J <11J, P 01 J 
z х п (-) у х 

1 (1) (1) 1 (1) (1) 
= - [ [ рх • н ( ) ] • J ] + - [[ J • р ] • н ( ) ] = см " /21 б' г 11 
iП - у iП у х -

/24/ 
о. 

т " е ' <ПIРУ \ П > = О, откуда следует /см о /24/ и /21в//, что моды 
(х< 1 1 р 1 )) · /где [Х( 1 ) р < 1 1 ]= i/ и (J( 1) J( 1)) в рq_мках ПСФ взаимно 
орто~онхальны . Вводя.оп~ратор г+= {J( 11+\J< 1 1) 1/<пТJ\П > 

у z х 

и сравнивая /21а,б/ с /22/, получим для гамильтониана Н~) 

(/) - (1) 
~Л - Р (О) = V g р р х 

о= х х 

+ + 
[Н(-),Г] = ПГ 

=> 
[Н н . Г] = -П Г 

+ 
[Г,Г ] = 1 J 

нн = ~ 
л 

wxfo. п 

+ 1 
wл(ОлОл+-)+ 

2 

+ 1 1 (1) ( 1) 
+ П (Г Г + -) + -- gp Рх Рх 

2 2 х 

/25/ 

где константу g p / 11массовый" параметр/ мы определим позже . Оче
х 

видно, из /25/ следует, что эффективная масса ядра определяется 

соотношением: М ~ 11 g Р . 
х 

1.2б . Духовые моды н ~) 

Как и при получении соотношения /24/, аналогичным образом 
можно показать, что 

[J(l ) p(l )] = о 
х ' z • /26/ 

8 

1 

I 

(1) ( 1) 
Из соотношений /26/ и /20в/ следует, что моды (е х • J х ) /где 
[еГ>. J~ 1 1] = 1/ и (Р~11 , р (~)) вззимно ортогональны. Из сравнения 
/20б/ с /22/ можно ожидать, что мода (Р (1), Р (1)) является реше
нием гамильтониана Н(+) с энергией w = ± О /под~бно моде (J ~1 1, J<;>( 
гамильтониана н~1 / . Однако вследствие коммутации операторов Р 11 
и Р ~ 1 ~ с их помощью нельзя построить соответствующий оператор У 
фонона . Вследствие этого ни (У< 1 1, p?l ) . ни ( z 01, рГ)) не являются 
модами ПСФ гамильтониана Н(+) и ортагональны всем его нормальным 

решениям (Хл, ~уравнений ПСФ /22/. Для доказательства этого фак
та используем тождество Якоби 

(1) 1 ( 1) i ( 11 i щ 
[Хл. Pz ] = -:--2 [[H<+I' Рл1. Pz] =-2 [[Pz ,н<+>] · Рл] +-:-:у[[~. Pz J,H<+~= 

Jй.l л w л w л 

' i [[ (1) ] (/) 1 -;; iП [ ( 1) . см. доп . А/=--2 P z ·~+) ,Jл]= /см . 206 = - 2 РУ ,[Н(+)·ХлЛ= 
wл wл 

iП (1) iП (1) п 2 ( 1) /27а/ 
=----[Х, [р Н ]) ____ [Н [Хл Р ])=--[Хл Р ] 2 {\. у • (+) 2 (+). ' у 2 • z • 

wл wл w л 

оп<уда следует 

2 
(1) п 

[Х,,Р ](1--)=0. /27б/ 
{\ z 2 

rи 

Таким же образом мы получим соотношения 

(1) п2 о> п2 О> . п2 
[Рл. Р ](1--)=[Хл. У ](1---) = [ Рл. z 1(1- --- )= о. /27в/ 

У w2 w2 rи 2 

Вследствие отсутствия среди решений гамильтониана Н (+) решения 

wл = П для выполнения условий /27б,в/ необходимо обращение в нуль 
всех коммутаторов, что и требовалось доказать. Аналогичный ре
зультат был получен в 140 1 для случая нулевой актупольной деформа
ции. 

Сравнивая /20а/ с /22/ и используя результат, полученный выше, 

имеем 

( 1) 1 Рл = J (О) = V g J J х 
о х х 

=> 
-- ( 1) 

Рл = N (О) = "; g N N т 
о т т 

2 
+ 1 1 <11 

w л<олОл+ -2- )+2gj J х 
х 

+ н<+> = * 
wлfO 

1 о/ О> о > (11 О> /28/ 
+ -- ~ g N - П (У Р - Z Р ) , 

2 т Nт т z у 

(1) (1) (1) ( 1) 
где последний член в /28/ - моды гамильтониана (У Р ) и (Z р ) 

' у ' z ' 
обусловленные движением центра масс, которые, однако, не являют-

ся решгниями уравнений ПСФ, а возникают вследствие необходимости 

выполнения условий симметрии /20б/ . Параметры g и g будут 
Jx Nт 

определены позже . 
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Таким образом, в данной работе сформулирована модель для 

описания коллективных возбуждений вращающихся атомных ядер 

в случае нарушенной внутренней с имметри и отражения , Исследованы 

духовые решения уравнений движения в ПСФ , обусловленные трансля

ц ионной и ротационной симметриями гам ильтон иана , 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Бозонное предст авление одночастичных операторов 

в случае Sx -симметрии 

Любой одночастичный оператор С в представлении вторичного 

кв а нтов а н ия имеет вид 

б = L l <k i GIP> c+c + <k iGIP>c+c_ + <k i G J P > c~ c +<k JGIP> c.::c l.fA1/ 
kP k r k r k е k r 

Опе ра т ор d имее т с ледующие симметрии: 
2 2J 

т = (-1 ) т ~т- 1 
= у G 

т 
Т ~ UTK 

< k 1 С 1 Р ' * = r " k 1 Gj Р > /f\2/ 

~ -1 ~ 

SxGSx = y 5 G 
1-

G = I1G, 

где Т - опе рат ор обращени я време н и, Uт - унитарный оператор, 

К - опе ра тор комплекс ног о сопряжения , В еличины у т= .:!:_ 1 , r = .:!:_ 1 , 
у = +1 , h = +1 харак т е ризуют симмет рию данного опера тора G 

s - -
по отноше н ию к соответс твующему преобразованию. Пред полага ется, 

что одночас т и ч н ый гамильтониан н ан ci] = ~ с + )и нвариан т ен 
s p s p' k k k 

по отношению к опера ции S т . е.. c+k, с подчиняют с я условиям 
х. k ф 

/4/, а соотв е т ст в ующий вакуум может быть выбран как Sx i о - . -~ е1 ; () · • • 

Используя /А2/ и /4/, имеем 

<k iGI f -... Yтr <. k j G J f · --, k iG; Р ' - У тr '-- k ~ G l Р --. 

<k 161 'Р > - У <k iG1 Y'-s ' 1 
<- k idt Р -... у s <k :a:r > . 

Таким образом, 

~ ~ i + 
G = L <kiGIP>(c ер+ у r·c- c _ ) для у = +1, 

kP k т k р s 

G=L < k i G J"f>(c+c_ - } ' r c~c) для у = -1. 
kf k е т k е s 

В дальнейшем с< ± ) будет обозначать опе ра то р С 
с тавляя преобразование Боголюбова /7/ в /А4/ и 

10 

/АЗ/ 

/А4 / 

с У 
5 

= .:!:_ 1 . Под

вводя операторы 

+ + + ~( ) 
базанов ь о ' ь_-, ь- /см. /15//, получим для с+ (у = + 1) 

kt kf kf 8 

c;<+l = п i G~<+ I I п с 01 с < 21 
< н н > + (+) + (+) 

< П [ а<+ I I П > = L <k JG(+) If > (y rBjBj + BjBj ) 
jkf т k f k f 

(1) (+ ) + ) 
G( ) = L g (Ь _ + hrb_ 

+ ij IJ ij ij 
(+)- L 

g ij - kf (Ai вТ- у ьвi лT )<k i G<+I 1 е > 
k r т k е 

с < 21 = L <k iG<+I If > I(AiAj- у hB1 вJ) L(b+ Ь + ь+ _ь _) + 
(+) ijkf k е т k Е m Im Jm i m j m 

. 1 J + + ) 
+(у rA1 AJ - hrB В ") L (Q__b __ + ь_ ь_ 

Т k f k t m 1m j m i m j m 

и для 

~ н 
G 

~н 
С (ys 
С (1) С (2) 

(-) + (-) 

1) 

(1) i (_) + 
G ( ) = ;:__ L { g . . (Ь . . - r h Ь .. ) - (- ) + 

утr g (Ь.,. ~ - r h Ь __ ) ] 
- 2 ij IJ IJ IJ IJ 1 J i j 

( ) ~( ) - i j i j 
g -:- = L < k 1 G - 1 f > (А В 0 + у h А0 В-) IJ kf k t Т t k 

- (-) ~(-) - i j i j 
g .. =L <k JG l f > (AkBo+y hA pBk) IJ kf t Т 

(2) 

GH 

- -
i L <k JGH lf > {(Ai Aj_+ у hB~ в!.) L (Ь+_ ь __ - ь+ ь_ ) + 
ijkf k f Т t k m i m j m 1 m j m 

i j i j + + 
+ih r(y hA-Ao + В Bo)L(b--b --Ь~ Ь ) . 

т k t k t m i m j m 1m Jm 

/ASa/ 

/А5б/ 

( 1) ( 2) -
В /AS/ с . и с . представляют линеиную и квадратичную части ба-
зонного nредставления оператора е< ± ) соответственно. Отмет им, 
что оператор б~lотрицательной обобщенной сигнатуры имеет нуле
вое среднее значение по квазичастичному вакууму I П > , который 

удовлетворяет условию Sx i П > = еiФ' I П > .Так как предполагается, 
что внутренн ий гамильтониан Н' является ~-инвариантным, то 

фазу волновой функции можно выбрать так, что оператор обращения 

времени будет иметь вид ~ 

* Обычно R -инв ариантность внутреннего гамильтониана подразуме
вает точное хфазовое соглашение , при котором Т = fr 1(11)к/ см. 1421. 

у 

ll 



-1 
T=SyK, 

-1 -> 
где S = Р · R (77). В этом случае для оператора координаты r, 

у ... у ... 
импульса Р и углового момента J имеем 

/Аб/ 

-> -1 
TrT < х >* = < х > < Рх >* = - < Р х > <J> *=<J > 

х х 

т"Рт- 1 =-Р <у>* = -<у > < Р >* = < Р > 
у у 

<J >* = - <J > => 
у у 

.... -1 ... /А7/ 
т J т = -J <z >* = <z> <Pz >*=- <Pz> <Jz>* = <J z> 

-> + -> 

r = r, 
->+ _, 

р = р' 
-> + -> 

J = J' 

где символ <> обозначает матричный элемент соответствующего 

оператора в частичномлили квазичастичном базисе . Для мультиполь

ных операторов Q~ = r Ул 11 с помощью /А7 1 получаем 

+ 
Q л 11 

11 
(-1) Qл- 11 • 

-1 
ТQЛ 11 Т /АВ/ 

11 -1 
(-1) Q, s Q~ .. s = Q, . 

л-1(' х "t' х л-11 

В гамильтониане Н' МПВ и в опе раторах перехода используются или 
будут использоваться комбинации мультипольных операторов /19/, 
которые можно дополни ть следующей комбинацией дипольных операторов; 

О(+) = Q10• 
о 

~(+) i (Q~ Q~ ) 
О = --- 11 + 1-1 ' 

1 . "" \ ' G 

ОН 
1 

1 ~ 

-<i"(Q11 - Ql-1). /А9/ 
\-

Используя /АВ / и /А7 1 , мы определили величины ys, У т , r , !1 для 
всех опе рато ров /19/ и /А9/ , что позволяет установить их бозон
ную структуру. Ре зульта ты суммированы в таGлице. 

Среднее значение и л ин ей ная п о бозонам часть операторов 
числа частиц и спарив ания имеют вид: 

<П I N,_ N z ; П > = ~ [(Bk)2 + (B"kp·J 2 1 
- • kl р 

(1) + 
N т ·-= 1 n .. (Ь . --: + Ь . .,. ) , 

i j IJ 1 J 1 J 
n .. 

IJ 
~ (Ai вj + вi_л j_ J. 
k k k k k 

<П I Р + I П > 
Т= N, z 1 [A i Bi + Ai I3i J • 

kf k k k k 

(!) + 
р P (l+) р (!- ) 

т + т 
1 p(+J <ь +_ + ь _ ) 

Т= N , Z 

(± ) 

pi j 
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2 (Ai Ai ± 
k k k 

ij ij 1 J 1 J 

в~ в~ ) . 
k 

+ 2 
ij 

(-)( + ) р Ь .,.-Ь . .,. , 
ij 1 J 1 J 

/А 10/ 

/А11/ 

Все операторы положительной обобщенной сигнатуры (у =+l)ИМеют 
s 

ненулевое среднее значение по квазичастичному вакууму I П > ,однако 

из /А7/ следует 

<П I У ! П > = <Щ Р 2 i П > = О. /А12/ 

Таблица 

Операторы у у т h r 
s Операторы ys У т h r 

o <+J 
о + + + + F(-) 

2 - + + -
о <+> 

1 + + + - F (+) 
3 + + + -

o <- J 
1 - + + + F(-) 

3 - + + + 

Q (+) 
о + + + + Jx + - + + 

Q(+) + + + - Jy - - + -1 

Q(- ) - + + + J z - - + + 1 

Q(+) + + + + р - - + -2 х 

QH - + + - р + - + + 2 у 

F (+) + + + + pz + - + - 1 о 

1 

F(+) + + + - х - + + + 1 

F(-) - + + + 1 
у + + + -

F (+) 
2 + + + + z 

1 + + + + 

llРИЛОЖЕНИЕ Б 

Гамильтониан МПВ не является ротацианно-инвариантным и не об

ладает трансляционной симметрией . Вследствие этого в ПСФ при 

анализе внутренних возбуждений среди его решений присутствуют 

духовые моды . Покажем связь между решениями для внутренних воз

буждений гамильтониана, удовлетворяющего всем симметриям, и га

мильтонианом МПВ . Рассмотрим гамильтониан Н"- гамильтониан чисто 

внутренних возбуждений 

2 2 2 
H"=H-11J -2 aтN 7 -k P, /Б1/ 

т 

13 



где из полного ядерного гамильтониана Н выделены члены, ответ

ственные за коллективное движение /вращение и движение центра 

масс/ о Между гамильтонианами Н ' и Н " существует связь /ер. фор
мулы /17,25,28/ и /61// 

Н "= Н'+ ПJ х + L ~\N т - pJ
2

- L а N
2

- kP
2 

+ П (УР - ZP ). /62/ 
т т т т z у 

Используя бозонное разложение /А5/ операторов, входящих в /Б2/, 
до второго по~ядка включительно и предполагая, что имеет место 
соотношение 12 1 

п = 2 p < П I J I П > , 
х л r = 2аr<П 1 N т I П > , /63/ 

а также учитывая соотношение /25/, получим 
2 

, , ' ( 1) (1)2 + 1 ~ 2 ~ 2 
Н = Н - pJx - ar Nт - П(Г Г + -2 )+ p <П I Jx i П > +a r< П I Nr i П > -

2 2 2 /64/ 
- k ( р (1) + р (1 ) 1 р ( 1) ) ' + п (У (1) р ( 1) - z ( 1) р ( 1) ) 

х у z z у • 

/здес ь чле ны базанного разложения фермионных операторов типа 
А ( 2) в< 2 ) и A<lJ В < 2 ) н е рассматриваются/ " Кроме того, если до
пустить, что 

~ ~N ~ р 
---{'- = fL • ar = __ 2!_ . k = -г!. 

и учес ть явное выра жение для Н · 1 17 ,2 5, 28!, т о имеем 

~ ~ (1 )2 ( 1)2 
Н " = < П IHI П ' 1 1' < П 1, J ! !2 ' + а ~-- Н 1 N 1 П ' - k (Р + Р ) + 

х · т r у z 

/Б5/ 

( 1) ( 1) \ 1) ( 1) / 66/ 
+ П (У Р - Z Р ) + но рм . м оды . 

z у 

Оче в идно , если ки не тич еская эне рг ия дв иже н ия це нтра масс 
k(P \1) 

2 
1 Р <1)

2
) п е реходит в е го орбитальное движе н ие, то соот

У 
ноше ние /66 / пр ин има е т вид 

~ 2 
Н" = норм . моды 1 < П I Н I П > + 11 <Щ J х i П ' + ar < ~J : Nr , \2 > . / Б7/ 

Так им образом, не нулевые реше ния ПСФ г а м ильт он иана НПВ ес ть ре 
ше ния ис тинног о гамильтониана внутрен н их в озбуждений , для ко

торого зако ны с ох ране н ия формулируютс я т ак : 

[ Н ", J( l )] = [Н ", N(тl)] = [ Н ", P( l ) J = О, 
1 1 

/ 2 0 / 
а уравне ния движе н ия ПСФ имеют в ид 

/Б8 / 

[Хл· Н"1 = i ш лРл, [9\. Н "]= - i ш лХл, [ Хл· :i\ , J = i •\л,. /Б9 / 
14 
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Квасил Я., Назмитдинов Р.Г. Р4-84-694 

Микроскопическое описание коллективнь~ состояний 

октупольно-деформированн~ вращающихся атомн~ ядер. 

Формулировка модели 

Сформулирована микроскопическая модель для описания кол

лективнь~ состояний вращающихся ядер с нарушенной внутренней 

симметрией отражения. Гамильтоннан модели в качестве остаточ

ного взаимодействия содержит сепарабельные квадруполь-квадру

польные и октуполь-октупольные силы. Анализ модели проводится 

в рамках модели принудительного вращения и метода случай~ 

фаз. Наличие комбинированной симметрии S х = Pl'x1(11) позволяет 
классифицировать решения с помощью квантового числа - обобщен

ной сигнатуры. Исследованы следствия, вытекающие из требования 

трансляционной и ротационной симметрий гамильтониана модели. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 
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Kvasil J., Nazmitdinov R.G. Р4-84-694 
The Microscopical Description of the Collective States 
of Rotating Octupole-Quadrupole Deformed Nuclei. 
Formulation of the Model 

The microscopical model for the description of collective 
states of the rotating nuclei with intrinsic reflection asym
metry is formulated. The Hamiltonian of the model consists 
separaЬle octupole-octupole and quadrupole-quadrupole inter
actions. The model is analyzed Ьу the method combining the 
cranking model and random phase approximation. Existence of 
the combined symmetry Sx = PR;1 (11) allows one to classify so
lutions of the model Ьу quantum number of the generalized 
signature. Some consequences caнsed Ьу the translational and 
rotational symmetries of the model Hamiltonian are investi
gated. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Theoretical Physics, JINR. 
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