
Я .Квасил, М.М .Чариев,* Б.Чориев* 

ОБ ОКТУПОЛЬНЫХ СОСТОЯНИЯХ 

В ЯДРАХ 158 Dy И 168Er 

* Институт ядерной физики АН УзССР 

СООбЩВНИR 
ОбЪВАИНВННОГО 

ИНСТИТУТа 

D RАВРНЫХ 
ИCCJIBAOBIHИI 

АУ б на 

Р4-84-695 

1984 



ВВЕДЕНИЕ 

В 1 11 исследовались характеристики низколежащих состояний от­
рицательной четности в 1БВоу и 168 Er в рамках приближения слу­
чайной фазы /ПСФ/, основанного на модели принудительного враще­
ния /МПВ/. Было показано, что МПВ+ПСФ позволяет хорошо опи­
сывать экспериментальный спектр, однако вычисленные значения 

·B(l) -фактора грубо воспроизводят экспериментальные данные. 

в 1 1 / остаточные дальнодействующие взаимодействия были взяты 
в виде сумм диполь-дипольного, октуполь-октупольного и диполь­

октупольного членов. Такой вид остаточных взаимодействий вы­

текает из рассуждений о восстановлении трансляционной симметрии 

полного гамильтониана, нарушенной деформированным средним полем 

нуклонов /см., напр., 121 / . Через диполь-октупольный член в ос­
таточных взаимодействиях к низколежащим состояниям октуполь­

ного тиnа nримешиваются дипольные компоненты, которые сильно 

~лияют на B(El). Поэтому для дальнейшего исследования диnольных 
переходов необходимо а нализировать влияние диnоль-октупольного 

взаимодействия на решения ПСФ уравнений. 

С этой целью в данной работе проведены вычисления энергий 

низколежащих состояний в ядрах 158Dy и 168Еr,в случае, когда оста­
точное дальнодействующее взаимодействие представлено в чистом 

октуполь-октупольном виде, т.е. без диnоль-дипольных и диполь­

октупольных членов. Сравнение результатов такого вычисления 

с результатами / 1/ позволяет выяснить nрироду состояний отрица­
тельной четности. В работе также проводится анализ силовых 

констант остаточных взаимодействий. 

1 • ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ 

Способ вычисления в рамках подхода t~ПВ+ПСФ детально описан 
в 11·3/, поэтому коротко наnомним основные идеи. МПВ+ПСФ метод 
стартует из кренкинг-гамильтониана 

Н '= Н- ~ Лт Nт - illx . /1/ 
т 

Полный ядерный гамильтониан Н в лабораторной системе состоит из 

среднего деформированного поля Hav и остаточных взаимодействий 

HRES 

Н = Hav + HRES ' /2/ 

' . _, ;:-:: ё r. -'l"f\1' 1 
~·· r . .. ~ AD,~П~II 
. , 'У'. - ·! !.>. 
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где, в отличие от работы 111, остаточное взаимодействие отрица-
тельной четности имеет вид " 

1 3 fH "' н =-""'r' I. к .L f 
RES .:. 1-1=-З 31-L 31-L 31-L ' 

f>ч.t = rл '!J л,.,. . /3/ 

В /3/ и дальше будет использовано обозначение, введенное 
в 111• Известно 1 см. , на пр. , 11• 3-6/ 1, что МПВ+ПСФ подход состоит 
из двух этапов. 

На первом этапе решается задача Хартри-Фака-Боголюбова /ХФБ/ 
в кренкинг-модели /см. 17-111 /. Способ решения этой задачи для 
конкретных ядер 158Dy и 168Er детально описан в 11•3;' где также 
приведены параметры среднего поля и взаимодействия спаривания 

для обоих изучаемых в данной работе ядер. Решая задачу ХФБ, 

получаем одноквазичастичный спектр и соответствующие состояния. 

Квазичастичный вакуум \П> при данной частоте вращения n ха­
рактеризует состояния ядра на ираст-линии с данным n /т.е. 
с данным моментом 1 1 . . 

На втором этапе получаются структура и энергия фононов, ха­
рактеризующих вибрационные состояния вблизи ираст-линии,с по­

мощью ПСФ . С этой целью вводятся двухквазичастичные бозонные опе-
ь+ + + + . + + ь+ . + + 1 11 3-61 1 ратары kl = akal, bki=Iakai, 'kl =la'kaf см. • • Все 

одночастичные операторы, участвующие в гамильтониане и опера­

торах переходов, можно выразить в виде разложений по степеням 

этих . бозонов. Ограничиваясь членами до первого порядка по бо-

' зонам, в этих разложениях часть кренкинг-гамильтониана, ответ­

ственную за вибрационные возбуждения отрицательной четности, 

можно выразить в виде * 

Н'= н(+) + н(-) • 
где 

н(+) 
+ 3 

I. (Е.+Е-:-) Ь . -Ь.-- I. 
ij 1 J 1 j 1 j /l = 1 

/4/ 

~ 0 ( 1) (+)о (1) (+). 
2 /l /l 

/5а/ 

н(-) = 
..!. I. 1 (Е. + Е.) ь :-. ь .. + (Е.,.. +Е_) ь~ .. ь~.,. 1 - i к31l о< 1> (-)о <1\-). 
2 ij 1 J 1J 1J 1 j 1J 1 J /l =0 2 /l /l 

/56/ 
представляют часть операторов, линейных в /5а/ и /56/ о< 1 > (±) 

/l 
по бозонам : 

*Часть кренкинг-гамильтониана, отве тственная за возбуж­

дения коллективнь~ состояний положительной четности, бьmа 
рассмотрена в / 3/ . 

2 

.. 

0 о(-) = f3o 
,.. 1 ,.. ,... 
О 1 (-) = -=· <f3 1 - f з-1 ) • 

у2 
о 1 (+) = i <f31 

у2 

"' 
+f3-1), 

02 (-) = 1 <f32 - · fз-2 ), 02 (+) = .....L<fз2 + fз-2 ), 
у2 у2 

А 1 А А А j А,._ 

0 3 (-) = ..;
2 

<fзз - fз-з ), 0 3 (+) = ..;2(fз3 + fз-3 ). 

!б! 

Конкретный вид величин о~>( ±) приведен в 111 .Индексы /+/в /4/, 
/5/ и /б/ отвечают симметрии двухквазичастичных бозонов~ вхо­
дящих в данное выражение, относительно поворота вокруг оси Х 
на угол rr. 

Rx(rr) ь:jR~1 
(rr) =b:j, Rx(rr)b~JR~1 (rr) е-Ь~ , Rx(rr)bTГR~1 (rr)",-bTj; 
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[Н', Рл] = i~ Хл , [Н',Хл] = -i Рл , [Хл, Рл,] = i8лл, !8! 

в рамках ПСФ, можно получить структуру и энергии вибрационных 

состояний вблизи ираст-линии. В /8/ Х Л, Рл и ())Л- обобщенная 
координата, обобщенный импульс и энергия вибрационного состоя­

ния Л , соответственно. В общем случае величины Хл и Рл можно 
искать в виде линейной комбинации большого числа двухквазичастич­
ных бозонов. Поскольку обе части - /5а/ и /56/ гамильтониана Н' 
взаимно коммутируют, уравнения /8/ можно решать отдельно для 
каждой части. 

а/ Обобщенные координаты Хл и импульсы Рл для гамильтониана 
н (+) ищем в виде 

(Л) + m . m (Л) + 
Х, = I. Х .k (Ь. -k + Ь . k- ), J , .. 1 I. J .k (Ь . -k - Ь . k-) • 

1\ ik 1 1 1 1\ ik 1 1 1 
/9/ 

Ст-зндартным обаазом ~ ПСФ /см., напр., 11•3-51 1 получаем для 
коэффициентовХ .~ и Р.kЛ) однородную систему уравнений, из условия 
разрешимости к~тороd вытекает секулярное уравнение для энергий 

й)л<щ однофононных состояний Q~ \ П > = -1-<~ Хл- -·-1 -Рх)\П>/ин-
J2 ..;-;;л 

деке Л нумерует все решения ПСФ-уравнений с гамильтонианом Н(+)/ 
в виде 

s<+) __ 1_ (+) (+) 
11 2к й),\ u 12 й) л u 13 

31 
u<+) 

())л 21 
s (+) 1 

22 ---2к32 
u<+) 

й) л 23 1 = о ' /10/ 

(+) (+) s (+) 1 
й) л u 31 й) л u 32 33 - 2к33 
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где 

( ) Eikaik dik u<+> = ~ atk d ik 
/111 s + = ~ 

' e.d ik Е2 . - Ct>2 ' e.d ik Е2 -Ct>2 
ik л ik л 

ajk , d :fk представляют квазичастичные матричные элементы r~; , 
t 1k+' r 1+ операторов OIL(+) IIL =1,2,3/ /см. выражение /8/ в 111;. 

б/ ~бобщенные координаты Хл и импульсы Рл в случае Н(-) ищем 
в виде линейной комбинации двухквазичастичных бозонов 

Хл 

р = 
л 

Щ + -(Л) + } 
~ {Х ik (Ь ik + Ь tk) + Х ik (bTk" + b1i ) ' 

т(Л) + ;;;щ + } 
i ~ { J ik (Ь ik - Ь ik ) + J ik (Ь __ - ь.,.._ ) ' 

ik i k 1 k 

/12/ 

где опять получаем для х\~ 'х\~ . р;:) и 11~) систему уравнений 
с условием разрешимости в виде секулярного уравнения 

s<-) __ 1_ (() u<-> (() u<-> u (-) 
00 к3о л 10 л 20 (()л 3о 

(-) (-) 1 (-) (-) 
(()л u о1 s -- (()л u21 Сt>Л U31 11 КЗl 

1 (-} (-) s<->- _1_ (-) = о' 
(()л uo2 (()л u 12 22 к (()л u 32 

32 
u<A> 

(()л 03 
(-) 

(()л u 13 
(-) 

(()л u23 

где 

s<-> = ~ !Eucatkdtk 
e.d ik . Е2- (()2 

ik л 

Erк&ik ёi tk 
+ }, 
Е2 -Ct>2 

Tk" Л 

(-) 1 
833---

к 33 

u<~)=~laikdik + aikdik }, 
е. ik Е 2 - Ct>2 Е 2 -Ct>2 

ik Л Tk" . Л 

/13/ 

/14/ 

a 1k, dik - квазичастичные матричные элементы операторов OIL (-) 
IIL • 0,1 ,2,3/ /см. выражение /8/ в 111 /. 

Из симметрии волновой функции ядра в кренкинг-модели относи­

тельно поворота R х(") вытекает /см., напр., 1 11 1, что для по­
лучения энергий Ct> л и структуры однофононных состояний Q\1 il > 
отрицательной четности /т.е. коэффициентов Х~~), Р~~) 1 при чет­
ных значениях полного момента I надо решать секулярное lравне­

ни~ /10/ и соответствующую ему систему уравнений для X~k) и 
Р >. При нечетных значениях полного момента I решаем ~екуляр­
но~ уравнение_ /13/ и соответствующую систему уравнений для 
х (Л) х-Щ рЩ и ~(Л) /т е при четных значениях I работает ik , . ik , ik ik . • 
часть Н(~ гамильтониана /4/, для нечетных значений I - часть 

н1-/· 
4 

.. 

2. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные результаты вычислений энергетических спектров 

в рамках МПВ +ПСФ подхода без учета диполь -дипольных /д .-д./ 
и диполь-октупольных /д.-о./ остаточных взаимодействий /ва­

риант П 1 сравниваются с результатами работ~1 1 1 ,где д.-д. и 
д. -о. силы были учтены /вариант 1 1. 

В табл.1 дано сравнение силовых констант к 31LIIL = 0,1 ,2,3/ 
варианта 1 /столбец I 1 и II /столбец II 1, полученными из тре­
бования воспроизведения экспериментальных энергий состояний 
IK~ = 10-, 211, 221 и 331 для 158Dy и 168Er. 

Из та~лицы видно, что константы к32 и к 33 в обоих случаях 
совпадают. Из-за отсутствия д.-д. и д.-о. силы констант к 30 
и к 31 изменились по сравнению с/1/, Константа к 30 в варианте I 
примерно в 2,5 раза больше, чем к 30 в варианте П и, наоборот, 

константа к 31 в варианте I приблизительно в 2 раза меньше, 
чем к 31 в варианте П. 

В табл.2 и 3 сравниваются экспериментальные значения энергий 
с теоретическими значениями, полученных в вариантах I и П для 
158 Dy и 168 Er соответственно. Из табл. 2 видно, что все низколе-

158 
жащие полосы в Dy можно энергетически описать в рамках 

МПВ+ПСФ подхода с учетом только октуполь-октупольных остаточ­

ных взаимодействий. Единственный вопрос в случае 158 Dy возникает 
в связи с состояниями IK~ = 1 1~ и 51~, которые в настоящем рас­
чете сдвинуты в область энергий выше, чем в 2,5 МэВ, и поэтому 

в таблице не приведены. Как видно из табл.3, для 168 Er также 
получено энергетическое описание почти всех вращательных низ­

колежащих полос при использова~ии только октуполь-октупольных 

остаточных сил. Как и для 158 Dy• случае чисто октуполь-окту­
польных остаточных сил энергия состояний полосы К~ = 41 сдви­
нута в область энергий выше 2,5 МэВ по сравнению с эксперимен­
тальными данными. Поэтому эти значения не приведены в табл.3. 

Отметим, что энергетический сдвиг вверх наблюдался в данной 

полосе уже в работе 1 1 ~ Пренебрежение д.-д. и д.-о. силами уве­
личивает этот сдвиг. Имеющийся факт свидетельствует о том, 

Таблица 

Сравнение силовых констант кзJ.I в 158 Dy и 168 Er 

. МэБ -4 МэВ , а-4 МэВ -4 МэВ 
кзо• --х10 к31 '--х, к32 ,--- х 1 cr кзз·--х1о-

Фм6 Фм6 Фм6 Фr-Р 
()4 

I II I II I II I II 

158 Dy 0,278 о' 11 0,076 о, 158 0,294 0,294 о, 722 0,71 8 

168Er 0,265 о, 111 0,063 0,136 0,218 0,218 0,427 0,42 7 
--- - - - ----

5 
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что полоса К~ = 41, вероятно, обусловлена д.-д. и д . -о. взаимо­
действиями и их связью с вращением. Однако окончательное за­

ключение о природе этой полосы требует дальнейшего анализа 

/напр., учет гексадекапельных членов в остаточных взаимодей­

ствиях и т.д./. Кроме полосы К~= 41 в случае 168 Er /как 
и у 158 Dy 1 возникает вопрос о состояниях IK~ = 111 и 311 , кото­
рые при учете только октуполь-октупольного остаточного взаимо­

действия также сдвинуты выше 2,5 МэВ.Следовательно, можно ожи­
дать большого влияния д.-д. и д.-о . взаимодействий на эти со­

стояния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ энергетического спектра в рамках МПВ+ПСФ подхода 

с учетом только октуполь-октупольных остаточных взаимодействий 

показывает, что : 

1/ в 158Dy все низколежащие полосы отрицательной четности име­
ют ОКТУПОЛЬНЫЙ характер. ТОЛЬКО В случае К~ = 11 ПОЛОСЫ МОЖНО 
ожидать больших дипольных примесей в состоян иях этой полосы, 

поскольку в пренебрежении д.-д. и д . -о. силами некоторые со­

стояния /в частност и , состояния с нечетными угловыми момента­

ми/ значительно сдвинуты вверх по энергии; 

2/ в 168 Еr все низколежащие полосы отрицательной четности, 
за исключением полосы К~= 41 ,имеют октупольный характер /т.е. 
можно описать их энергию в рамках МПВ+ПСФ подхода с учетом 

октуполь-октупольных остаточных сил/. Поскольку в пренебрежении 

д . -д . и д.-о. силами К~= 41 полоса в спектре сильно сдвинута 
вверх по сравнению с экспериментом и результатами работы / l / , 

можно считать, что данная полоса обусловлена д.-д. и д.-о. оста­

точными взаимодействиями. По этой причине как у l58оу~ак и у 
168Er, можно ожидать в состояниях полосы К~= 11 большие диполь­
ные примеси. 

Для дальнейшего а нали за В(Е1) -факторов необходимо изучить 

влияние д.-д. и д . -о . с ил непосредственно на B(El) /не только 
на энергии полос/. Кроме того, надо также включить в анализ 

и гексадекапельные степен и свободы, чтобы окончательно решить 
17 4-вопрос о структуре фонанов, описывающих полосы с Kv 2:. 1 .Все 

эт и задачи являются предметом нашего дальнейшего исследования. 
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Квасил Я., Чариев М.М., Чориев Б. 

Об октупольных состояниях в ядрах 158 Dy и 168 Er 
Р4-84-695 

Исследованы характеристики низколежащих состояний отрица­
тельной четности в ядрах 1Ъ8 Dy и 16В Er в рамках приближения 
случайной фазы, основанного на модели принудительного враще­

ния. В качестве остаточного взаимодействия используются окту­

поль-октупольные силы. Вычисленные энергии уровней сравнивают­
ся с экспериментальнь~ значениями, а также значениями энергий, 
полученньwи при учете сил диполь-дипольного, октуполь-окту­

польного и диполь-октупольного типа. Результаты расчета при­

меняемой модели позволяют выяснить приро~у низколежащих со­

стояний отрицательной четности. 

Работа вьmолнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна \984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Р4-84-695 Kvasil J., Chariev М.М., Choriev В. 
About Octupole States in 15Воу and 168 Er 

The properties of neRative parity low-lying states in 158
Dy 

and 168 Er in the RPA based on the cranking model are inves­
tigated. Octupole-octupole forces have been used as а residual 
interaction. Calculated energy levels are compared with the 
experimental ones, and also with the energy values obtained 
with making allowance for dipole-dipole, octupole-octupole 
and dipole-octupole type forces. The results of calculation 
Ьу the used model permit to understand the nature of negative 
parity low-lying states. 

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

Communication of the Joint lnstitute for Nuclear Research. Dubna 1984 


