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в/1/была сформулирована модель для описания коллективных воз
буждений октупольно-квадрупольно деформированных вращающихся 

четно-четных атомных ядер. Были проанализированы следствия тран

сляционной и ротационной симметрий, накладываемых на гамиль

тониан модели, решения которого классифицируются с помощью 

квантового числа - обобщенной сигнатуры. 
В данной работе исследуются решения модели/1/ а приближении 

случайных фаз и будет показана их связь с решениями известных 

моделей 13 -91 • Мы исследуем также следствия нарушения внутренней 
симметрии ядра на вероятность электрических переходов. 

В разделе 1 проведена диагонализация гамильтониана в ПСФ 
и дан качественный анализ секулярных уравнений. В разделе 2 
рассмотрены собственные векторы гамильтониана ПСФ и матричные 

элементы перехода. В заключении суммированы результаты. 

1 . ДИАГОНАЛИЗАЦИЯ ГАМИЛЫОНИАНА В ПСФ 

1.1. Диагонализация 

,_Для ~добств,.а ИЗЛОЖе,.ния ВВ~дем С.f].едующи,.е обозн~чения,.: V1 (-) 
= QH V ( ) F Н wH - QH W Н F <-> w<-> FH 2' 2- .. . 2 ' t - 1 ' 2 "' · 1 ' з.., з ' 
JЗ1= У1 =к 2 , JЗ2 =у 2 =Уз =кз. Из приложения А 11 1 .. /см. /f..Sб/ 
следует, что линейная бозонная часть операторов V 

8 
(-) и W k (-) 

/s = 1,2 и k= 1 ,2,3/ имеет вид 

v ~1) (-) = .!.. }: 
2 iJ. 

w (1) (-) = .!.. }: 
k 2 iJ. 

V 8 (Ь + + Ь ) 
IL iJ. iJ. , /1/ 

W 8 (Ь+- Ь ) • 
iJ. iJ. iJ. 

/2/ 

Используя эти обозначения, гамильтониан Н(-) /см. ф. 18б/ в 1 11 

можно переписать в виде* 

*В дальнейшем мы будем опускать индекс 11 1 у операторов, так 
как при выводе уравнений ПСФ достаточно учесть только линейную 

по бозонам часть оператора. 'Мы также ~опустим индекс (-) в V 
8 

(-) 

и W k (-),так как в этом разделе рассматриваем гамильтониан Н(-), 

~
-- -------
.r, ·'" . ·. -~11' 1 

~ ~ ·;"-' ~ :~:r.! 
• • А 
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1 + 1 2 2 1 3 2 
Н( ) = - I. Е Ь Ь - - I. fJ V (-) - - I. YJt W k (-) • 

- 2 jl. jl. jl. jl. 2 8=1 8 8 2 k=1 
/3/ 

Подставляя /1/, /2/ и /3/ в условия симметрии /см. ф. 21а,б/ 
в/1/ и используя коммутационные соот ношения для бозонов, полу

чим 

Е х 'С' [ Рх] 1t 
11 р + ~ yltblt w = о 
,.. iJ. lt iJ. 

/4а/ 

1 . [.Jy.Jr) k 
EiJ. j iJ. + ~ Yk Ь k W iJ. = О , /4б/ 

Е J z + I. fJ а[ 1у Jz) V 1 =О 
iJ. iJ. 8 • • iJ. ' /4в/ 

где введены следующие определения: 

[ Рх] "' ... (-) х (-) r;;- "' 
ь 1 = [ Р х , Q1 . 1 = I. Р . q 1 = v 5 < n 1 Q 1о 1 о > , 

ll iJ. ll 

[Рх) ,. ... (-) . х (-) Г, ,.(+) f42 ... (+) 
ь2 =(Рх, Fl 1 = I. P/J. r lj.L = v'[o <O\Q2 \O > -v'т<OIQo 

ll 
\0>, 

(р х) "' ,. (-) х (-) 121 "'(+) 
ь 3 =[Рх,Fз 1 = I. pllr 3/J. =-vт<OJQ 2 \О>, 

ll 

[JyJz] - [J"' ~(-)] ·-'С' jz (-) -2 n\Q"(+) \ n 
а 1 - z ''"' 2 - ~ ll q21l - <"' 2 н > ' 

ll 

[.JyJz) - [J" F"(-))- 'С' jzf(-)- 2 n\ F"(+) \n /S/ 
а2 - z• 2 - ~ ll 2/l - <•• · 2 "' > • 

ll 
[зу .J Z) А А (-) у (-) А(+) r.:- А(+) 
Ь 1 =[Jy,Q 1 ] = I. jllq 11l=-<0\Q 2 \0>+v3 <0\Q 0 \0 >, 

J.L 

(.JY J z] · "' А(-) У (-) Гб А(+) - "(+) 
Ь 2 = [J, F1 ] -= I. j r1" = -v'~<O \ F 2 \0 > +v' 6 <0\F0 \ 0 > , 

у J.L J.L ,.. 2 

(.JyJz) "'А(-) , у(-) /з ,.(+) 
ь 3 = [J ,F 3 ] = I. J r3 =v-7::-

2
· <П \ F 2 \ О > . 

у J.L J.L ll 

Уравнения /4/ могут быть использованы для самосогласованного 
определения силовых констант остаточного мультиполь-мультиполь

ного взаимодействия к 2 и к 3 • Умножая уравнение /4а/ на рх, /4б/ 
на jY и /4с/ - на jz и проводя в них суммирование по /l, ~олучим 

J.L iJ. 

х 2 [рх) 2 [Рх] 2 [рх ] 2 
I.(p) Е =к 2(Ь 1 ) +к 3 [(Ь 2 ) + (Ь 3 ) ] , /ба / 
J.L J.L J.L -

2 

у 2 А [ Jy .Yz ] 2 [J у Jz ] 2 [ JY J z ] 2 
;(jj.l. ) Ej.I. -0<0\Jx \0 >= к 2 (Ь 1 ) + к 3 [ (Ь 2 ) + ( Ь 3 J ],/66/ 

z 2 "' [Jy.Jz ] 2 [ .iy.J z ] 2 
I. (j ) Е - 0 <0 \ Jx \0 > = к 2 (а 1 ) + к3 (а 2 ) • /бв/ 
iJ. J.L jJ. 

Ура внения /6/ выражают условия самосогласования между квазичас 
тичным полем ХФБ и остаточным взаимодействием в случае гамиль

тониана Н(-) . Для решения уравнений движения П СФ /см. ф ./22/ 

в 1 11 1, выберем обобщен ные координату Х л и импульс Р л для га
мильтониа на Н (-) в следующем виде : 

л + 
Х л = I. Х jJ. (Ь J.L - Ь iJ. ) , 17 а 1 

J.L 

Р =- ii.Рл(ь++ь) Пб! 
л J.L J.L J.L J.L , 

[ Х л , Рл , ] = 4i I. Х Л Р Л , = i8 АЛ , • 17 в 1 
jJ. jJ. iJ. 

Подста вляя / 7/ и / 3/ в ф. / 22 / 111 имеем урав нения дв ижен ия ПСФ 
' в матричном п редставлении 

хл = 
Е V 8 W k 

I. fJ А Л 1/. /5 + I. у ВЛ _ _ /.L 
/.L 8 8 в Е2 2 k k k Е 2 2 

j.l. -wл j.l. - wл 

Л Л wf V; Л Е iJ. W~ 
piJ. = I. fJ8As + I. ykB k 

s Е2-~ k Е2 -w2 
ll л ll л 

!8! 

Л_~ 8 Л В Л _.,.. kmЛ 
A 8 -~VJ.LX/.L , k - ~WilJil , / 9/ 

jJ. ll 

с помощью которых можно получит ь с ис тему ура'rений , где неи з

вестными я вляются пе реме нные A~ / s = 1,2/ и В k /k = 1 , 2,3 / 

л 0ss, 
I. fJ А (Sv v (w , ) - -) + I. 
s s 8 s 8 ' 1\ f3 k 

y k B ~ Uvs' wk (w л> = О (s ' = 1,2) , / 1 0а / 

~ fJ s A~ w~ u\\ vs (wл ) + ~ 
л Bkk ' 

Yk Bk (Swk wk , (w л>- --;;- > = О (k' = 1,2,3)/1 Об/ 
1-'k' 

где 

SRT (w) = I. __..:.-,.. 
jJ. 

U (w) = I. 
R T /.L 

/ 11/ 

Ранее было показа но l l l , что среди решений уравнений ПСФ га 
мильтониана Н(-) Иl~еiОТСЯ ДВе ДУХОIЗЫе МОДЫ: / Х( 1 ) , p(; )j И 
;f..1> , J (1) 1 /или Г ~Г/, обусловленные требованием трансля ционной 

у z 
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и ротационной симметрий гамильтониана Н'. Используя метод, nред~ 

ложенный в /21,можно выделить эти духовые решения, заменяя дв~ 
из уравнений системы /10/ их линейной комбинацией, которая 
соответствует условию ортогональности духовых и нормальных реше

ний ура внений ПСФ /детали см. в 121 /. Приведем конечный резуль
тат: 

Л 8s8' Л , 
~ {3 8 А8 (Sv v , (си) - -) + ~ yk В k Uv , w (си) = О (s = 1,2) • 
8 8 8 -{3 k 8 k 

s' 

2 л л 1 
(L) 1 ~ f38 Ав SI' v_ (си)+ ~ ykBk UP w (си) ""О, 

8 х 1 k х k 

(си 2- О 2 )1 ~ f3
8 
АЛ s J v (си) + I yk в; U J w (си)\ =О , 

8 8 у в k yk 

/1 2/ 

л . л 8зk 
~ f3 А Uw., (си)+~ ykBk(Sw w (си)--)= О. 
8 s в з •з k з 1 У k 

Условие существования нетривиального решения с истемы уравнений 

/12/ приводит к следующему секулярному уравнению для определения 
собственных частот "'л 

си~ (си~ -0 2 )\D(-)(сил )\ =0, /13/ 

где 1 D (- ) (си Л)\ - детерминант пятого порядка системы уравнений 
/12/, не содеfжащий духовых решений. Существование духовой 
моды (х< 1> • р( 1 ) позволяет определить ''ма ссовый'' параметр g р • 

~ х 

На основе соотношений /25/ из работы 111 

Ло ~ (рх] 
=> Bk = __ х_ь k , /14/ 

2 
Рл = р (О)= y-g- р(1) <Рх > Jg;-o х Р х => р - Рх х IJ. ---рх 

2 IJ. 
(k = 1,2,3) • 

Ура в нения /1 Об/ для данной духовой моды 1 "'Л = 0/ эквивалентны 
о 

уравнениям /4а/. Уравнения /10а/ в этом случае имеют вид 

Рх 8ss' 
~ f3вAs (Sv v ,(О)--) 
в s s f3 

у g Р х ~ Ь [ Р х] U (О) = О, 
+- ._yk k v ,wk 

2 k 
8 (в '= 1,2) . 

/15/ 

Используя уравнения /4а / и определение /11/, второй член в ура в
нени и / 15/ можно п редс тавить в виде 

[ р 1 
~ yk b kxUvw(O)= SvP (О) (s=1,2). /1 6/ 
k s k 8 х 

.4 

С учетом последнего система /15/ имеет вид: 

Рх 8ss' ..;g;-
I {3 8 А в (Sv , v (О) - - - ) + -

2 
xsv р (О) =О (s' = 1,2) • 1171 

в в в (3
8 

s х 

' р 

Данную систему двух уравнений для трех неизвестных А в х 1 s =1 , 2/ 
и gp можно дополнить условием нормировки для моды (хО> , р(1) ) 

х 

/см. /7в//: 

(Рх) (Рх) .fi';'; Рх gPx 1 
~ Х 11 р 11 = -- ~ f3s А 8 Sv р (О) + - S р р (О) = - • /18/ 

r '" 2 8Х 4 ХХ 4 

Таким образом , система уравнений / 17/ , /18/ позволяет определить 

s Q.~ н<Q-.!. Зg:~~(О) SQ~~QH(Q)-.1. sQ.~н(O) SQ.~p (О) 
2 Q2 '<е 2 2 2 1<2 2 2 2 х 

gp = 1 s~~~-1<~ s :F<+r н< О)-~ sri-1 Р (О) 
х s ( s <->rН(О)-.!. (1-)F(-) О) 

F2 2 КS 
2 2 2 х 

2 2 1 
SQ;-1 (О) SF~-1px (О) s~' ~'(О) 

2 рх х х 

/ 19/ 

1.2. Диагонализация нсн 

Как и в случае гамильтониана Нн,• введем для удобства изло
жения новые обознацения для одночастичных операторов, входящих 
в Н(~ · Э т и обозначения будут отражать структуру линейной базон
ной части используемых операторов 

v<~<~=~ v:<~<ь++ь) s=l-6. 
s v v v 

w<k1)(~ = ~ Wk(~(b + -Ь ) k=~ 
v v v v /20/ 

(~ (1 ) где индексам s = 1 , 2, 3, 41 5, 6 соответствуют оnераторы : Q 
0 

, 
Q(+)< 1> F(+)Cl> F(т)(l) Р(+)< 1 > Р("!-) <1> а индексам 

2 ' о ' 2 ' h (1) ' z, (1) ' (1 (1) k== 1 2 3 4 5 - операторы · Q(+) r<+> F (+) ) р(-) 
~''' · 1' 1' 3 •n Р J-> <1 

• В силу аргументов, nриведенных в разделе 1 • 1, будем 
опускать индексы /1/ у бозонных операторов*. Кроме того, 
fЗ1=fЗ2=У1= У 2=2к2 • f3з =fЗ 4 =Уз= 2кз' f3s =У4 ==GN, 
f3в=Ys=0 z · 

*Так как пространства состояний гамильтонианов Н(~ и Н(~ 
взаимно-ортогональны, то все обозначения и переменные, вводимые 

ниже, относятся только к гамильтониану Н(~·поэтому мы будем 
опускать индекс (~. 

5 



В новы>< оGозначениях гамильтониан Н(~ /см. ф./18а/ 111 
1 

имеет вид 

+ 1 + 1 4 21
3 

2 Н(.\ = I. Evbybv --4 I. а, Р, Р, --2 I. {j8 V8 --2 I. yk W k • 
.,., v т 1=1 k=1 

/21/ 

Подставляя /20/, /21/ в условия симметрии /см. ф.20а,б/ вlll /, 
с учетом коммh}ационных соотношений для бозонов /см. также 
nриложение А 1 nолучим 

х Б <Jx > k 
E

11
jy + I. ykbk Wv=O, /22а/ 

k=1 

r Б (N,) k 
Evhv+ I. ykbk Wv= О, 

k=1 

у Б (PyPz) lr. z 
E11 Pv + I. ylr.bk WY =-Ору , 

k=1 

(Р Р 't_ 
Е Р z - I. {j а У z V 8 = -Ор У v v 

8 
8 · 8 v v' 

Здесь введены обозначения: 

ь<Jх> =[Q(+) j ]= I. ·q(+)fs=.J...(<OIQ(+) IO>+v'З<OIQ(+)\0>) 
1 1 ' S у lV V 2 2 0 ' 

ь <.Т.> ["'F(+) J ] - I. r(+)jx = l..(y10 <OIF(+)IП>+v'B<O\.F IП>) 
2"' 1·x-Y1vv 2 2 2 О' 

/226/ 

/22в/ 

/22г/ 

(Js) "'(+) "' (+) х у6 -.(+) <1х> (Jx) 
ь 8 =[F 3 , Jx] = ; r 311 j 11 =i .

4 
<ПIF 2 10>, Ь 4 ... ьБ =0, 

ь<~> = ь~N> = ь~N> = ь<f> =0, ь<~> = I. P~-)n 11=<0IPN 10>, 
v~N 

ь<Z> ... ь<Z> =ь<Z> .. ь<Z>=о ь<Z> = I. p<-)n .. <ПIPziП>, 
1 · 2 З 4 ' Б ~~~ z v v 

<PyPz) "(+) ;... (+) у . yG ,. 
ь 1 = [ Q 1 • р ] = I. q р = - .1 -2 <0 1 Q 10 1 о> ' 

У v 1v v 

/23/ 

ь<2Рr Pz > = [ r<
1
+). Ру] ... I. r (+)Ру = _J.. v' ~(<О 1 Q (

2
+) IO> + 2v"З<О IQ <о+) IO>), 

v 1v v 2 10 

ь<PrPz>= [F(+) Р 1 = I. r<+)Py = _l..v~<O\Q(+)\0> 
8 З'у 11 Зvv 2. 2 2' 

Ь(РУР z)= Ь(Р yPz) = 0 
4 Б ' 

6 

\ 
., 

(PyPz) "(+) А (+) z . 6 ,. (PyPz) "'(+),., 
а1 =[Qo ,Pz] = ~ qovPv =lv'з<O\Q1o\0>, а2 =-[Q2,Pz]=O., 

a(PyPz)_ [F(+) р ]- I. f(+)pz -i3 ./7 <0\Q(+)\0> 
З - · о •z - v Ov v-тvт О ' 

a~yPz)= [ .F
2
(+), Pz] = I. f~~p: =-i v'7 <0\Q~) \0>. 

v 2 

Уравнения /22/ nозволяют самосогласованным образом оnределить 

силовые константы а, 1 т= N или Z 1, к 2 , к 3 гамильтониана Н(+) • 
Так, для самосогласованного оnределения nарных констант GN и ·Oz 
~словия /22б/ nозволя~т получить соотношения: 

aN 
I. (nv)2 Еу 

v~ N 
1: (I~v)2Ev 

у(; z 
'Gz =-----

сь<N> ) 2 сь<z> )2 
4 5 

а из условий /22 а,в,г/ следует 

~ ; (j~)2 Ev = к2(Ь~Jх))2 + Kg [(b~Jx))2 + (b~Jx))2]' 

; -; (p~)2Ev=к2(b(~ypz~2+ кз[(b~yPz~2+(b;PyPz)2J' 

1 z 2 (PyPz) 2 (PyPz) 2 (PyPz) 2 
-I. (р) Е =--к2 (а 1 ) -к3 [(а 3 ) +(а 4 ) ). 
2 v v v 

При выводе соотношений /25/ было исnользовано условие 

< 0\[Р , Pz)\0 > = I. pYpZ=O. 
у v v v 

/24/ 

125/ 

Очевидно, что при корректности модели решения для констант ос

таточного взаимодействия к2 и к 3 , полученные из соотношений /6/ 
и /25/, должны совnадать. 

Будем искать обобщенные координату Х Л и импульс Рл для га
мильтониана Н(+) в следующей форме 

Х,=-ii.ХЛ(Ь+-ь) Р, =IРЛ(Ь++Ь) ,[X"'i'J,.,2ii.xAPЛ'=i8"'' 
л vv v л vv v л'Л vvv 1\1\ 

/26/ 
Подставляя выражения /21/ и /26/ в уравнения движения /см. 

ф. 22 в 111 1 для амnлитуд операторов Хл и Рл, имеем 

х~ = I. 13 i Evv: 
в 8 8 2 Е -(J)2 

v л 

k 
л wv 

в -- 2 + I. yk k Е 2 - (J)Л 
k v 

/27/ 

7 



QJ2 v 8 ti" w k 
~Л = I. f3 АЛ 11 11 + I. у ВЛ -v 11 

\18 88 2 2 kkk2 
/27/ 

Е -ш, Е -ш2 
\1 1\ \1 ,\ 

где неизвестные А~ 1 в = 1 , . . . , 6/ и В~ /k =1 , ••• , 5/ определяют
ся соотношениями 

,\ 8 ,\ 
А 1 = I. V уХу , 

у 

Л k тА 
вk = I. W11 Jy • 

11 

Подставляя /27/ в /28/, получим систему линейных однородных 
алгебраических уравнений относительно неизвестных А~ и В~ 

,\ в.s' ,\ , 
I. f38A8 (Sv v ,<шл)- ~) + I. ykBk Uw v ~wл) =О (s "'1, ... ,6) , 
8 в в ~-'в k k в 

/28/ 

/29/ 
Л 2 Л Bkk' 

I. f3s AswлUv w (wл) + I. ykBk(Sw w (wл)- --)еО (k= 1, ... , 5). 
8 8 k . k k k' Yk 

Здесь 

S (w) = I. 
Е11 R11 Т11 

URT(w) = I. 
RyT 11 /30/ ·, . 

RT 11 Е 2- w2 11 E2-w2 
у 11 

Среди решений системы уравнений /29/ имеются три, обусловлен
ные духовыми модами: (д ~1>, J~1 > ) , <ei1>, N~1> ) (r = N, Z) гамиль
тониана Н(+) /где [8(1), J< 1>) = [8(1), N (1) ] = i /. Следуя рабо-

/ х х r r 
те /2 выделим духовые решения из уравнений системы /29/ и окон-

' чательно получим 

,\ 8ss' Л , 
I. f3sA s<8 v v (<ил)- д-)+ I. Yk 8 k Uw v (wл) =О (s = 1, ... ,6) • 
8 11 { 1-' 8 k k s' 

/31а/ 

w~ {;; ykf3s b(kA) А~ Uvs'\ (~) + k;' yk Yk' b(kA) В~ ~\wk,(wл)l =0/31б/ 

А= Jx , N z' NN 

,\ 2 л 8kk, 
I. f38As wл Uv w (wл) + I. ykBk <Sw w , (wл) ---)=О (k = 4,5), 
8 в k k k k yk /31 в/ 

~ (w) = I. 
RT у 

RYTY 
/32/ 

Е (E2-w2) 
v 11 

8 

Условие разрешимости системы уравнений /31/ nриводит к секу
лярному услоnию 

w~ 1 ~(+) (w,\ )1 = О , /33/ 

где 1 ~(+) (wл)l -детерминант одиннадцатого порядка системы урав
нений /31/ для ненулевых решений. 

Выражение для "массовых11 параметров gJx и gN, (т =N,Z) можно 

получить аналогичным образом, как и для параметра gpx в преды

дущем пункте. Например, параметр gJx имеет вид: 

1 1~\ 1 
gJx=2 ~· /34/ 

где 1~1 1 и 1~ 2 1 - детерминанты 6-го и 7-го порядка соответствен
но следующих матриц: 

(1) 1) 8 8 ' = Sv v, (О) 
8 8 

888' 
8,8'=1, ... ,8 

/38 

и 

(i:2)s8' · =(i:1)ss' • s,s'=l, ... ,6 

(~ 2) 7s 

(i:2 ) 77 

= (g:2)s7 = Sv J (О) 
8 х 

8=1, ... ,6 
/35/ 

= S J J (О). 
х х 

Аналогичные выражения могут быть получены для параметров gNr 

с той лишь разницей, что матричные элементы оператора Jx заме
няются на матричные элементы оператора N, . 

1 .3. Качественный анализ уравнений ПСФ 

В этом пункте проанализируем системы уравнений /12/ /для 
Н(-) 1 и /311 /для Н(+) с соответствующими секулярными уравне
ниями /13/ и /33/ с точки зрения двух пределов: 1/ в отсутствие 

актупольной деформации ядра; 2/ в пределе малых частот вращения 

11-.О.В отсутствие актупольной деформации четность одночастичных 

состояний, определенных во внутренней системе координат, яв

ляется достаточно хорошим квантовым числом. Вследствие этого 

секулярные уравнения /13/ и /33/ приобретают блок-диагональную 
структуру, а системы /12/ и /31/ можно разбить на соответствую

щие подсистемы, каждая из которых позволяет определить решения, 

характеризуемые определенным значением четности (tт = ±) и сиг

натуры (r = ±) *. Первое и четвертое уравнения системы /12/ 

А •под сигнатурой понимается собственное значение оператора 
Rx (tт) /см. 13·81 1. 9 



образуют nодсистему, решения которой имеют 17 = + 1 и r "'-1 . Эти 
решения характеризуют коллективные возбуждения отрицательной 

сиг натуры квадрупольной природы. Среди них находятся решения, 

соответствующие квантовому прецессионному движению вектора угло

вого момента во внутренней системе координат. Они подробно 

обсуждались в 13 "71 • Остальные уравнения системы /12/ образуют 
систему, решения которой характеризуются квантовыми числами 

17 = -1 и r = +1 /октупольные возбуждения положительной сигнату
ры/ . Эти уравнения и соответствующие решения были проанализи

рованы в 18 / с целью изучения влияния вращения на свойства окту
польных возбуждений, а также влияния последних на выстраива

ние углового момента. Одна из подсистем размерностью семь си

стемы/51 / определяет низколежащие квадрупольные возбужде ния 
положительной сигнатуры и характеризуется квантовыми числами 

17 = +1 и r = +1. Соответствующие решения были проанализирова ны 

в работах 13~1 .Другая из подсистем уравнений /31/ размерностью 
четыре определяет октупольные возбуждения вращающихся атомных 

ядер, характеризуемые qтрицательной четностью 17= -1 и положи

тельной сигна турой r = + 1 . Численный анализ этих уравнений про
веден в / 8 / . 

В случае малых частот вращения /0 -> 0/ атомные ядра, как 
правило, характеризуются аксиально-симметричными формами. Проек

ция углового момента так же, как и проекция момента импульса на 

ось симметрии, являются хорошими квантовыми числами . Следователь 

но, дисперсионные уравнения /13/ и /33/ распадаются на блоки , 
каждый из которых определяет решение с соответствующим знач е

нием проекции углового момента на ось симметрии. Однако вслед

ствие ненулевой актупольной деформации квадрупольные и октуполь 

ные моды остаются смешанными между собой. И только в отсутствие 

актупольной деформации уравнения /13/ и /33/ расщепляются на 
уравнения, решение которых можно характеризовать определенным 

значением проекции углового момента на внутреннюю ось и чет

ность. Подробное обсуждение этих решений можно найти в кни ге 

В. Г. Соловьева 191 • 

2. СОБСТВЕННЫЕ ВЕКТОРЫ ГАМИЛЫОНИАНА ПСФ И МАТРИЧНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ ПЕРЕХОДА 

2.1. Собственные векторы 

Вследствие ортогональности решений в ПСФ все нормальные моды 

(Хл, Рл) с w л f. О ортагональны также и голдстоуновекай моде ,.. 
(8(1), J(l) ). Тогда среднее значение оператора углового момента Jx 

х х 
по фонанному состоянию в первом порядке ПСФ 

А А А + А 

< о 1 О л J х о л 1 о > = < о 1 J х 1 о > /36/ 

10 

1 

~ 

соответствует среднему значению оператора Jx в состоянии ираст
ли ни и , от вечающему данному значению угловой частоты вращения 

О . С другой стороны , при I >> 1 угловой момент практически пол
ностью выстроен вдоль ос и вращения, что обеспечивает выполнение 

условия мпв 

<01 Jx 1 0 > : JI(I + 1) . 1371 

" + 
Следовательно, оператор рождения фонона Ол не меняет полного уг-
лового момента. Иными словами , однофононные /в общем случае мно

гофононные/ ротационные полосы имеют тот же момент инерции, что 

и и раст-линия, на которой они построены . 

Состояние 10 > ираст-линии является вакуумом как для квази

ча стичных, так и для фононных операторов и определяется следую

щим образом: 

Ол IO> = N~1 > 1 О >= Р~1 > 1 О >= о, 

Г IО > = J(l) IO> = О. 
х 

/38а/ 

/38б/ 

(1) ,.. ,.. 
Так как J = J - <0 1 J 1 0 > , то соотношение /38б/ означает, что 

х ж х 
угловой момент в состоянии ираст-линии почти полностью выстроен 

вдоль оси х . Маршалек использовал этот факт для построения соб

ственных векторов полного гамильтониана Н в случае нулевой ок

тупольной деформа ции и положительной четности 13 • 101• Этот подход 
можно легко обобщить на случай ненулевой актупольной деформации, 

в ре зультате чего для собственных векторов гамильтониана модели 

/ct~. ф. /2 / в 111 1 имеем 

(О+ ) nл
>-

ll nл llnл IN,Z,P , J, М >= П х П 
- + х 

n ,\- У n Л- 1 n Л+ 

i(Z-Z
0

)8z i(N-N 0 )8N iPxX i(J-J0 ) 8 x 

х е хе )(е )(е х 

д; $ .д;; .д;;-

(Г~ J-М 
х 1 о, о , N 

0 
, z 

0 
, о, J.

0 
• J 

0 
>, 

J(J- М)! 

(О+ )nл+ 
Л+ 

----:.:: х 

У n Л + 1 
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где nл- и nд+ - число фонанов отрицательной и положительной обоб-
щенной сигна туры* соответственно· 8 <1> 8 <1> и о< 1 > - углы со-

' N ' N х ' 

*Под обобщенной сигнатурой мы понимаем собственное значение 
А А "'+ "" 1 А 

оператора sx: sxo,\±s~ =±о:±' 
ll 



пряженные операторам числа частиц ~ и Jx, Х ~ проекция коорди~ 
наты центра масс ядра на ось х. Вектор 1 О, О, N0 , Z0 , О, J0 ,J0 > оп и~ 
сывает состояние ядра на ираст~линии, угловой момент которого 

J0 /с проекцией М= J0 на ось х 1, с числом нейтронов N и прото~ 
нов Z.Если для внутренней волновой функции имеет место Sx ~ 

симметрия, тогда для волновой функции /39/ из условия /3/ 1 11 

следует связь между четностью и угловым моментом состояния 

J ~ nл 
тr = (-l) (-l) Л- - /40/ 

Собственные векторы /39/ можно разделить на ротационную и не~ 

ротационную части 

\а JМ> = \aJ> х \JM>, 

i(J-Jo>8x + J-М 
IJМ> = е . х (Г ) Ро. м = J о > , 

..; 2тr ..; (J - М) ! 

/41/ 

1 J е i(J-J ,а 
а > = oJVx 

ei(Z-Z 0 )8x eiPxX 
х х х 

..j2тr ..; 2тr ..; 2rr 

х п п 

со:_) nл_ (О+)nл+ 
Л+ Jn, =0, n, =0,N=N ,Z=Z ,Р =0 >, 

л- л+ О О х 
nл_ nд+ -'n ! v Л- vnЛ+ 1 

где а представляет ансамбль квантовых чисел: nЛ+' nл_, N, Z, Рх • 
Отметим, что волновая функция /39/ или /41/ была получ'ена, как 
и в работах Маршалека /З, 1О,11/ путем замены: J(l) .... i - J 0 (1) ,. (1) ,.. • (1) ,.. х х • 
NN .... N -No, Nz ->Nz- Z0 , Рх ... рх• При этом переменные Вх, 
8r, Х имеют все значения в интервале (0, 2rr), (О, &7) (-оо, "") соот~ 
ветственно, а волновая функция /39/ или /41/ является нормирован~ 
ной. 

Рассмотрим условие полноты фонанного пространства. Соотноше~ 
ния /7/ и /26/ можно рассматривать как преобразование от база~ 
нов Ь~, Ь~ к фонанам Ол:, о;_. В случае гамильтониана Н(+) фа~ 
нонное пространство формируют нормальные моды (Хл , Рл) урав~ 
нений ПСФ с йJЛ fO, духовые моды с нулевой энергией tO~l) ~+JSl)) , 
(е< 1 > N<1>) (8< 1> N<1>) а также моды (Y{l) p(l)) z<~> ~(f)) N'N • z•z• у • z • 
которые не являются решениями ПСФ. Тогда условия полноты фонан~ 

наго пространства гамильтониана Н{+) можно выразить в следую~ 

щем виде: 

ь + · "<' 1 [ + ] т [т + . + ( 1) ( 1) 
v =1 йJл"'j"(J Ьv,ХЛ JЛ + Jл,Ь)Хлl +1\[bv,8N ]N N + 

12 

+[N<l) ь+J e<l)l+il(ь+ e<1>]N<1) + [N< 1> ь+]е<l) l+il(ь+ v<l)]p<l) + 
N • v N v• Z Z z • v Z v• у . /42/ 

+[Р< 1> ь+]у{ 1> 1 +il[ь+ z<1>Jp<1>+[P<1> ь+Jz<1> 1 
у • v v' Z Z • v • 

Фононное пространство гамильтониана Н(4 формируют нормальные 
ненулевые моды (Х~ , Р~) соответствующих уравнений ПСФ, духовые 
моды (x<1J, p~1J ) и мода (J~1J, J ~ 1> ) с .и= ±0. Следовательно, ус~ 
ловие полноты фонанного пространства гамильтониана Н(4 выра~ 
жается следующим образом: 

ь+ =i ~ \[ь+,хл.JРл +[Рл, ь~)Хл l+il[ь,~.x<1)]P~1) + 
IL (J) ,ko,O IL ,.. ,.. 

л /43/ 

+[p (l) ь +]v (1) 1+ i \(Ь+ J(1)]J(1) +[J(l) b+]J.(1
)\ 

X'IL"' ,.. IL'Y z Z'IL у. 
<0 IJx\0 > 

2.2. Вероятности электрических переходов и статистические 

моменты 

2.2.1. Операторы перехода 

Приведенная вероятность электрических переходов определяется 

как 

В(ЕЛ; а11 1 ... а212) 
l<12a2 11 m (EЛ) IJ 11 а1 >1

2 

211 +l 

/44/ 

где Ж(ЕЛ, IJ.) ~ оператор перехода мультипольности Л с проекцией 
IL· Произвольный тензорный оператор 'I)ft , определенный в лабора~ 
торной системе координат, трансформируется во внутреннюю си~ 

стему координат посредством стандартного преобразования 

Т~ = :; ~ :JI Т ~v = ~ :; 1 'I~v, ~:IL 1, /45/ 

г~е T~v ~ тензорный оператор во внутренней системе координат, 
~VIL ~ функция Вигнера. В случае, когда ось квантования сов~ 

падает с осью вращения при 1 » 1 , приведенный матричный элемент 
имеет вид 112. 31 

< а2 1 2 11 'Iл Jl a
1

1
1
> =у 21+1 (JЛJv \ J +vJ+v)<a 2 J+v i T'лv JaJ>. /46/ 

Так как в формулах /45/, /46/ тензорный оператор определен 
в системе координат с осью квантования х, то необходимо переап~ 
ределить операторы, приведенные в приложении д 1 1 1 посредством 
соотношения 

13 



А л f7 А 
QЛр. = I :111- " <-2 )Q л" 

Х P.z xrz rz /47/ 

В результате для дипольных, квадрупольных и октупольных опе
раторов перехода в ПСФ получаем 

Q (-) 
1~-'х = О 

(10) + 1\n (10) + 
I :nJ г (Ь г - Ь ~ ) + 111-"~~' (Ь-"~~' - Ь-'11' ) , 
kl kt kl. kt k [ k [ k t 

Q (+) 
1~-tx = 1 

А(+) (11) + (1-1) 
<0IQ1" =110>+ I(:nJ F ь r-'" ii" ь п). rx kf kt k kt kt 

А(+) А (+) (20) + 
Q2" =o =<OIQ2~-t =ol0>+ I тkf(bk(+bkf), rx х ~ 

Q ц = I 1m <21> ь + + т<2 • 1>ь + т~.!\_ + т ~:-1 > ь- 1 
2/L х = 1 kt kl kf kt kt k е k r k r k r · 

А (+) А (+) (2_!!) +_ (2=2) -
Q2~-tx=2 = <О 1 Q21lx=21 О> + ~ <т kf bkf + т kf bkf ) ' /48/ 

А (-) (30) + (30) + 
QЗР.х=о= J l:nJkf (bkl.:.ьkl) + miё (bk"[-bj;'[)l, 

,. (+) ,. (+) (З-1) + (31) 
Q3 = 1 = <0 IQ3 = 11 0> + I ( :nJ f ь [- т l ь f) , 

11-х ILx kf k k k k 

,. (-) 32 + (3-2) (32) + (3-2) 
Q3p.x= 2 = J 1'"kt ьkf + тkt ьkf + '"'kr ь'kr + '"'kr ьk"r 1 • 
А(+) А (+) (33) + (3-3) 
Q3 =3 = < OIQзp. =310> + I (:nJ [ Ь п+ т [ ьkf) • 

11-х х kf k kt. k 

где квазичастичные матричные элененты т J , т;~ т ;tданы в при-
ЛО}I{ении. Выражения /48/ можно дополнить условием 

Q(±) +=(-1) 
Л~-tх 

,.(±) 

Q Л-~-t х /49/ 

Здесь символ /+/ над оператором определяет обобщенную сигнатуру 
оператора. Подставляя выражение для опе&аторов безонов /42/ и 
/43/ в /481, можно выразить операторы Q fJ через моды ПСФ урав
нений (Хл+•Рл+), духовые моды ((Jp>, ~Cf>;x, (e?>.N?>), 
(J~1),J~1))-, (ХС 1>,Р<;)) и моды (У( 1),ру( 1)) , (f}1),P(1)), Появ
ляющиеся в этих выражениях коммутаторы типа [Q~ , J~~)) , 
А(±) J (1) А(±) (1) А(±) ( 1) J[ 

[QЛ~-t ,JY ], [QлiL ,Рх] и [QлiL ,Ру] заменим соответствующими 
х z х х z 

средними значениями мул~.>типольных операторов в состояниях ираст
линии, /см. /5/, /23/1 . Далее, согласно ~1аршалеку /3/, в этих 
выражениях необходимо произвести замену е (i) -+е ' е ~ 1 ) -+ е ' 

(1) (1) (1) (1) х х (1) т Х -+ Х ' N N -+ N - N о ' N Z -+ z - Az о ' J х -+ J - J о ' р х -+ р х ' 
чтобы получить соотношения для Q ~1 в лабораторной системе коор

/J.х 
динат. Полученные выра}l{ения могут быть использованы для опре-

14 

деления Q~;:, действующих во внутренней системе координат /т.е. 
в пространстве функций laJ> - см. /41//. С этой целью необхо
димо выразить функции Вигнера Tfv в операторной форме в терми
нах операторов J~ 1>, е~1 > , Г, Г и произвести замену е< 1 > .... е , 
.Ji1>-+ J - J0 1 см. /3,10/1. В резу ль тате получим * х х 

А(+)' А(+) km"+ k-m"' 
Qk" =m =<0\Q"., -miO> + I (Ал О л+ л л О л)+ rx ..,..х- .\ 

шлi6О /50/ 
А (+) , (1) А (+J (1) А(+) , (1) 

+ [Qk~~x=m ,1eN ](N-No) +[Qkllx=m• ·18 z ](Z-Z 0 )+[Qkllx=m•lex ](J-J0). 

Эта формула имеет место в случае, когда: k=m=l,2,3; k=2, 
m =о; k = 3' m = 1 • при k = 1 '3, m = о; k = 2' m = 1 и k = 3' 
m = 2 имеем 

А (-)' 

QksL =m 
х 

! (А~mол+ + (-1)m+1 Akл-m а:). 

сиЛ f о ,О 

Матрицы A~m в случае отрицательной сигнатуры имеют вид 

Ak: =2l <m~mФ~ +<-Оk+1т~-шФ; ), 
ll 

/511 

/52/ 

здесь k = 1, m= О; k "'2, m= . +1; k = 3, m= О, +2. Для поло-
жительной сигнатуры -

А km = l (mkm .t. Л _ mk-m .\ ) 
.\ v .,..v 11 Ф 11 , 

11 

где k= 1, m.;..z:.t, k=2 , m =O, .:!:_2; k 
того, 

/53/ 

3 , m "" .z:.l , + 3 . К роме 

(А ~т ) * = (-1) k +m А k.\- т' /54/ 

.\ ,\ 
а амплитуды ф ll(v) , ф ll(v) следуют из определения операторов фона-
нов 

А+ .\ + л 
0.\+ = l(ф 11 Ь 11 +Ф 11 ЬJ, 

11 

А+ л + .\ 
О л-= l (фll bll + Фр. Ьр.) 

ll 
/55/ 

*Ниже мы не будем рассматривать члены, связанные с модами 
(X(l), р( 1)) (У< 1>, Р~1>), (z(l) , Р ~ 1)), так как моды (У (l) , Р ~1)), 
(z{1) ,P~f> ) не входят в пространство функций /41/ и при изу

чении ядерных вибраций можно считать Р х = О. Важно то, что в на
шем рассмотрении эти моды не смешиваются с нормальными модами 

(Хл,Рл),а также с другими духовь~ модами. 

15 



2.2.2. Статические я дерные м ом енты 

Статические ,..ядерные моменты определяются средними значе-

ниями операторов Q~~; по состояниям jaJ>. Используя /50/, 1511 

для статических дипольных , квадруполь ных и октупольных /нену
левых/ моментов, имеем 

,-;;;-:-... (+) , г;;;- ... (+) 
eQ1 .. -1 = < aJ j y~Q1/.I.- 1 jaJ> = v ~-·< 0\Ql/.1. = 1 \ 0 > + 

...,...х - 3 х- 3 х 

/56/ 
дQ1 дQl дQ1 

+(-д )N-N (N-No) + (-)z-z (Z-Zo) + (-) J=J (J-Jo ) 
N - о az - о aJ о 

г;;;:: " (+) дQ2/.I.x 
eQ -o2=y~<O j Q2 -02 \ О > + ( )N=N (N-No )+ 
-'""2/.l.x- • 5 J.Lx- • дN О 

дQ21.Lx=0 , 2 дQ2/.I.x 
+ ( >z-z (Z- 2 о ) + ( )J = J (J-Jo ) ' 

az - о aJ о 

/57/ 

г;;:::- ... (+) дQs~-t х 
eQ 31.1. = 1 3 = V ~ < 0\ Q 31.1. = 1 3 1 0 > + ( ) N = N (N - No ) + 

х• 7 . х • дN О 

дQ3/.I. х дQ3!-' х 
+ ( >z-z (Z-Zo )+( )J- J (J - Jo), az - о aJ - о 

/58/ 

где так же , как и в работе Наршалека /31,мы ввели : 

дQ - дQ -
(-1) =..; 1617 ( Q (+) ' i0( 1) ]; (--1) = ..; 1617[ Q (+) 
дN N=N0 , z0 3 1J.Lx=1 N, Z дJ J=J0 3 1р.х= 1 

' i(;/ (1)] • 
х , 

дQ2 
<~> =v1e" [Q <+> ,ш<1) J ; 

дN N=N0 ,z0 5 2!-'х=0 ,2 N,Z 

дQ21-' 
<--х) =vЩ!!( Q(+) , io<1>]; 

дJ J= J0 5 21.1.х=0 , 2 х 

/ 59/ 

(aQ31.Lx) =v16"[Q (+) ,ш<1)]; 
дN N=N0, Z О 7 3/L х= 1,3 N,Z 

(дQ 3/.I.x) =y~!![ Q (+) ,i(;/(1~. 
дJ J=Jo 7 31.Lx=1.3 х 

Отмет им, ч то ста тические моменты оп ределены в с истеме к ва нто
ван ия ос и х. 
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2.2.3. Вероятность Эllек· трических переходов 

Подставляя /46/ в /44/ и используя асимптотику ко,.ЭФФициентов 
Клебша-Гордана (J1 ,J 2 »Л), получим /здесь т (ЕЛ ,J.L) = Q~±) 

I.Lx 

... (+) , 2 
В(ЕЛ, a1J ~ a 2J-v) = I< J -va 2 jQ;J.L --v \Ja 1 >1 1 

х-
/60/ 

где отражена завис имость электрического перехода от знака обоб

щенной сигнатуры. Подставляя /50/, /51/ в выражения /60/, полу
чим все разрешенные El; Е2-, Е3- приведенные вероятности пере
ходов. 

Для переходов, не меняющих числа фонанов /т.е. nереходов вдоль 
ротационных полос, включая ираст-линию, имеем 

"(+) 
В(ЕЛ, aJ ~ aJ -v) = J<OjQЛ/.1. =-v \ 0 > + 

х 

[Q(+) i/Э( 1)](N-N)+[Q(+) i0( 1)](Z-Z )+ 
ЛJ.Lx =-v ' N О ЛJ.L х =-v ' Z О 

/61/ 

+ [ Q (+) iO (l) ] (J- J )1 2 
ЛJ.Lx=-v' х О • 

где Л = 1 и v = 1 , Л = 2 и v = 2, Л = 3 и v = 1 , 3. Очевидно, 
когда внутренняя структура состояний медленно меняется с ростом 

J,мы можем nоложить NcN 0, Z=Z 0 , J=~o /см. 131 /. 
Переходы, меняющие число фонанов на 1 /межполосные nереходы/, 

могут быть разделены согласно изменению углового момента: 
1 1 для переходов с дJ =0: 

B(Ek; n Л Jo ~ n Л ± 1 J ) = \Л kO \ 2 
о Л-

k=1,3 т.е. Е1- и ЕЗ-переходы, 

20 2 
В(Е2; nлJo ~ nл ± 1 J 0 ) = IЛл+ 1 

2/ для nереходов с дJ = 1: 

{ 

nл

х nл-
+1 

х {nЛ+ + l 
nл+ 

B(Ek; nЛJo ~ nл ±1 J
0
-l) t

(nл++l) IЛ~~112 

nл 1 л k1 12 
+ Л+ 

k = l, 3 

/62а/ 

/626/ 

/63а/ 
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В(Е2; nл J
0 

... nл ± 1. J
0

- 1) = 

f (n Л- + l) IA ~1 1 2 

L nл- IA ~~ 12 

31 для переходов с М = 2: (nл + + l) IА2л:2 12 

{ 22 12 В(Е2; nлJ 0 ... nл±1, J 0 -2) 
nм 1 Ал+ 

{ 
(nл- +l>IAt 2 12 

В(ЕЗ; n J ... n ± 1 J 
0 

-2) = 
л о л n 1 л32 12 

41 для переходов t. J = 3: 

В(ЕЗ; n л J 0 ... n л ± 1 J 0 - 3) = { 

Л- Л-

(n Л + l ) IA з-з 1 2 + Л+ 

nл1Азз 12 + Л+ 

!63б/ 

/64а/ 

/64б/ 

!65! 

Индекс Л± в выражениях /62/ - /65/ характеризует обобщенную сиг
натуру фонона, на который отличаются начальное и конечное состоя

ния при переходе. Отметим, что от знака обобщен ной сигнатуры 
фонона зависит как характер перехода, так и изменение углового 

t<~омента. Нап ример, переходы без изменения спина осуществляются 

с помощью: Е1- и ЕЗ -переходов между состояниями, отличающимися 
на один фонон отрицательной обобщенной сигнатуры, Е2-переходов 

между состояниями , отличающимися на один фонон положительной 

обобщенной сигнатуры. В случае t.J = 1 имеет место противополож
ная ситуация . 

Все переходы с изменением числа фононое /межполосные перехо
ды/ слабее переходов внутри ротационной полосы,так как приее 
денная вероятность однофононных переходов пропорциональна ампли

тудам IA~m 12 /см. /62/-/65//, которые на фа ктор бозонного раз
ложения меньше , чем среднее значение мультипольных опера торов 

<OIQ л~ 1 О> , характеризующих внутриполосные переходы. 
х 

ЗАКЛЮЧЕНИ Е 

В этой работе мы обобщили МПIЗ+ ПСФ модель используемую до 
настоящего времени для описания четно-четных ядер со стабильной 

квадрупольной деформацией в состояниях ираст-линии, на случай , 

когда в атомных ядрах в основном состоянии или в процессе вра 

щения помимо квадрупольной может возникать и октупольная дефор

мация. Октупольн~я деформация нарушает внутреннюю симметрию от
ражения ядер , ч то приводит к формированию ротационных полос , 

характеризуемых оБобщенной сигнатурой, и состояния которых 

имеют различную четность. Возбунденные полосы однофононной или 

многофононной природы в нашей модели формируются действием опе
ратора рождения фонона на состояния ираст -линии. Структура 

и собственная энергия этих фононое рассмотрены в разделах 1,2. 
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Показано, что в случае нулевой актупольной деформации воспро

изводятся результаты работ / 3·8/ . Гамильтониан Н' модели содер
жит квадруполь-квадрупольное и октуполь-октупольное остаточное 

взаимодействие и, соответственно, квадрупольную и октупольную 

деформации среднего поля. Однако в процессе вращения ядро может 

приобретать ненулевой дипольный момент, который обусловливает 

Е1 -переходы внутри полосы /см. ф. /56/,/61//. В принципе, 
модель, рассмотренная выше, может содержать диполь-дипольное 

и диполь-октупольное остаточные взаимодействия.При этом формаль

ная схема остается той же самой, увеличивается только ранг 
~атрицы ПСФ уравнений, а дискуссия, проведенная в разделе 2 111 

относительно законов сохранения и духовых мод, остается в силе. 

Что же касается обсуждения вероятности переходов в нашей модели 
/разд.2/, то они достаточно общи и будут иметь силу и при 
включении дополнительных остаточных взаимодействий. При возникно

вении ненулевой актупольной деформации имеет место совершенно 

новая ситуация, когда наряду с Е2 -коллективными переходами 
внутри ротационной полосы появляются коллективные Е1-и ЕЗ -пе

реходы. По-видимому, таtсая ситуация будет иметь место при до

статочно быстрых вращениях в ядрах, мягких относительно акту

польной деформации. Однако существующий в настоящее время экспе

ринентальный материал поt<а не позволяет провести количественный 

анализ предложенной модели. 

ПРИЛОЖЕНИ Е 

В этом приложении мы дадим ,..представление квазичастичных мат

ричных элементов операторов: Q л~ х : 

т ( 10) = ..:.!.. d (-) 
kl 2 lkl ' 

:т<Щ= у2 d(+) __ 1_d(+) ' 
·kl 2i lkl v2 okf 

m<2o) _ vз . <+> _ ..!..q<+>_ 
kf - 2 q2k l 2 Okl 

:т<21 > = - v2 <-> + i\/2 . <-> 
kf 4 q2kf 4 q lkl 

- -
:т<21) v 2 <-> iv2 (..,) 

'ki = 4q2k'f--4-q ik'I 

""(10) i (-) 
Jll'k[ = 2d t'kf 

m<l-1)= v2 d<+> +-1-d<+> 
kf 2i lkf /2 Okf 

m<2-1) --д н - tv2 <-> 
kf - 4 q2kl 4 qlkf' 

:т~1) 
kf 

у2 (-) iv'2 (-) 
-4-q2kf+ -4-qik'l' 

:т<23) = v'2 q (+~ - v' 2 q (+)_+ v' 3 q (+) ' 
kf 4 2kf 2i lkf 2/2 Okf 

:т<2-2 ) v2 <+> ii <+> ...:lL <+L 
kf = -4-q2kl + 2iqtki + 2v'2 %kf • 
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т<3о) =-iytor<-> +iув с<-> 
~ 8 3~ 8 1~ 

om (30) . ylO f (-) . у6 f (-) 
J"iif = 1-8- 3'kf - 1-8- · 1'kf ' 

m<3~> 
kf 

у30 f (+) _ у5 f (+~ _ у2 f (+) + уЗ r (+) 
8i 3k [ 4 2k f 8i 1k [ .4 Ok I 

т<з-1> = узо с<+> + у б с <+> _ у2 с <+> _ уз r <+> 
kf 8i 3kf 4 2kf 8i 1k1 4 Okf 

m<32) = _ iуз с<-> + у2 rн _ iy5 r<-> 
kf 8 Skf 4 2kf 4 1kf ' 

m<3-2) _ iуЗ r<-> у2 с<-> iy5 с<-> 
kf - -- Skf + - . - 2kl + -- lkf ' 

8 .4 4 

m~~> = iуз с<:> + у2 с<:~ + iy5 .r <:~ 
k l 8 3kf 4 2k f 4 lk f 

m<з-2> =- iуз r <-j_ + у2 с<:~ - iv'5 с <:>f 
kf 8 Sk f 4 2k l 4 1k 

m <s~> = у2 с <+~ _ у в с<+~ + у зо r <+~ _ ys с<+>_ 
kf 8i Skf 4 2kf Si 1kf 4у2 Okf ' 

m<з:s> =- у2 с<+~- у6 r<+> - узо с<+>_ - ....iL_r<+~ 
kf 8i Skf 4 2kf 8i 1kf 4у2 Okf 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Квасил Я., Назмитдинов Р.Г. ОИЯИ, Р4-84-694, Дубна, 1984. 
2. Kvasil J., Cwiok S., Choriev В. Z.Phys., 1981, АЗОЗ, р. 313. 
З. Marshalek Е.К. Nucleonica, 1978, 23, р. 409. 
4. Mikhailov I.N., Janssen D. Phys.Lett.R, 1978, 72, р. 303; 

N~cl.Phys., 1979, АЗ18, р. 390. 
5. Акбаров А. и др. ОИЯИ, Р4-12772, Дубна, 1979; ЯФ, 1981, 33, 

с. 1480. 
6. Квасил Я . и др. ОИЯИ, Р4-8З-730, Дубна, 1983. 
7. Molina J.L., Nazmitdinov R.G. Proc. of Х\/111 Winter School 

Bielsko-Bialo, Poland, 1980, р. 162. 
8. Квасил Я. и др. ОИЯИ, Р4-84-488, Дубна, 1984. 
9. Соловьев В.Г. Теория сложных ядер. 11 Наука", М., 1971. 

10. Marshalek Е . К. Phys.Rev.C, 1975, 11, р. 11. 
11. Harshalek Е.К., Weneser J. Ann.Phys., 1969, 53, р. 504. 
12. Михайлов И . Н. ОИЯИ, Р4-7862, Дубна, 1974. 

20 

Рукоnись nоступила в издательский отдел 

12 ноября 1984 годп. 

~ 

Квасил Я., Назмитдинов Р.Г. Р4-84-721 

Микроскопическое описание коллективных состояний октупольно

деформированн~~ вращающихся атомнь~ ядер. Уравнения ПСФ 

и вероятности электрических переходов 

В приближении случайных фаз проанализированы уравнения мо

дели, сформулированной ранее для описания коллективных состоя

ний вращающихся ядер с нарушенной внутренней симметрией отра

жения. В отсутствие октуполыюй деформации в модели воспроиз

водятся известные решения для вибрационных состояний положи

тельной и отрицательной сигнатуры для обоих значений четности. 

При неиулевон актупольной деформации коллективные состояния 

можно классифицировать с помощью квантового числа обобщенной 

сигнатуры. Нарушение внутренней симметрии отражения ядра при

ВОI\ИТ к появлению в ротационной полосе коллективных Е2-, Е1-

Е3- nереходов. 

Работа вьmолнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 
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The ~ficroscopical Description of the Collective States of 
Rotatinp, Octupole-Quadrupole Defor~ed Nuclei. The RPA equa
tions and the Probability of Electric Transitions 

The equations of the model formulated early for the des
cription of collective states of the rotatinp, nuclei with 
intrinsic reflection asymmetry are analyzed in the random phase 
approximation. '~en the octupole deformation is absent, the 
well-known solutions for the positive and ner,ative signature 
for both values of the parity are reproduced. In the case of 
nonzero octupole deformation the collective states are pos
siЬle to classify with the quantum number of а generalized 
signature. The violation of intrinsic reflection symmetry of 
the nucleus causes the collective E2-,E1-and · E3-transitions. 
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